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和 指针 方式 实现 了 类 中 的 主要 操作 。 书 中 还 介绍 了 排序 、 查 找 相关 算法 ， 描 述 了 字典 、 散 列 等 概念 和 实 
现 方式 ， 介 绍 了 评价 算法 效率 的 复杂 度 概 念 ， 以 及 使 用 迭代 和 递归 方式 实现 算法 的 基本 电路 。 
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保留 字 
保留 字 也 称 为 关键 字 . 不 能 重新 定义 保留 字 ， 它 们 的 含 》 
改变 。 尤 其 是 不 能 将 保留 字 用 作 变 量 名 、 方 法 名 或 是 类 名 。 
nu11 都 是 字面 值 而 不 是 保留 字 。 但 对 我 们 而 言 ， 可 以 将 它们 看 作 保 留 字 


abstract assert boolean break byte 
case catch char class const 
continue default do double else 
enum extends false final finally 
float for goto if implements 
import instanceof int interface long 
native new null package private 
protected public return short static 
strictfp super switch synchronized this 
throw throws transient true try 
void volatile while (下划线 ) 

运算 符 优 先 级 


下 面 的 列表 中 ， 同 一 行 的 运算 符 有 相同 的 优先 级 。 表 中 越 往 下 ， 优 先 级 越 低 。 当 运算 的 
次 序 不 受 括号 控制 时 ， 较 高 优先 级 运算 符 的 计算 先 于 较 低 优先 级 运算 符 的 计算 。 当 运算 符 有 
相同 优先 级 时 ， 二 元 运算 符 按 自 左 至 右 的 次 序 进 行 ， 而 一 元 运算 符 按 自 右 至 左 的 次 序 进行 。 
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TERR t, = tt, -4 S 
一 元 运算 符 new 和 (类型) 
二 元 运算 符 *、/ 、% 
二 元 运算 符 + - 
二 元 ( 移 位 ) 运算 符 <<、>> 、>>> 
二 元 运算 符 <、>、<=、>= 
二 元 运算 符 ==、!1 = 
二 元 运算 符 & 
二 元 运算 符 ^ 
二 元 运算 符 | 
二 元 运算 符 && 
二 元 运算 符 | | 
三 元 (条件 ) 运算 符 ?: 
贼 值 运 算 符 =、* 三 、/=、%=、4#=、==、 <42, >>=、 >>5=、&=, A=、|= 
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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 董 断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 璧 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信 息 化 大 潮 的 推动 下 ,我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 遗 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson, 
McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良 
好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey 
D. Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, 
Larry L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 
学 习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 里 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 
中 肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
500 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原 版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完 善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 和 一 个 新 的 阶段 ,我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 ，www:hzbook.com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 88379604 

联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 ，100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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WIE^ARA, icAEBX—BÓAdA DGEGL. AEMP, 一 方面 敬佩 原作 者 Frank M. 
Carrano 和 Timothy M. Henry 严谨 的 治学 态度 和 勤奋 的 工作 精神 ， 一 方面 也 激励 译 者 不 能 懈 
仿 ， 要 以 更 加 认真 的 工作 态度 完成 第 5 版 的 翻译 工作 。 

一 如 既往 ， 第 5 版 也 是 个 厚重 的 大 部 头 。 相 比 于 第 4 版 ， 主 体内 容 设 有 太 多 的 变化 ， 仍 
然 是 Java 语言 与 数据 结构 两 条 知识 主线 贯穿 始终 。 本 版 的 修订 主要 集中 在 三 个 方面 。 

第 一 方面 ， 是 章节 次 序 做 了 调整 ， 相 关 的 主题 集中 介绍 。 这 样 ， 学 习 时 内 容 连 贯 ， 也 可 
以 相互 对 比 。 比 如 ， 栈 和 队列 都 是 受 限 的 线性 表 ， 属 于 线性 结构 ， 通 常情 况 下 是 依次 介绍 
的 。 在 第 4 版 中 ， 这 两 部 分 内 容 并 不 是 连续 的 ， 其 间 还 穿插 介绍 了 递归 和 排序 的 内 容 。 很 明 
T, 第 5 版 的 安排 更 加 合理 了 。 再 比如 ， 排 序 的 方法 比较 多 ， 按 照 效 率 来 分 ， 通常 分 为 两 大 
2E, 98 5 版 中 将 排序 方法 也 调整 到 了 连续 的 章节 中 。 

第 二 方面 ， 是 将 递归 的 内 容 拆 分 为 两 章 ， 先 介绍 基础 知识 ， 后 介绍 使 用 递归 求解 问题 的 
方法 。 递 归 不 是 一 个 直观 的 概念 ， 要 想 在 程序 中 正确 使 用 递归 求解 问题 ， 深 入 理解 概念 是 必 
不 可 少 的 环节 。 第 5 版 加 强 了 这 些 内 容 的 介绍 ， 帮 助 读者 递归 地 思考 问题 ， 同 时 还 介绍 了 递 
归程 序 的 效率 分 析 。 

第 三 方面 ， 是 增加 了 侧重 于 游戏 、 电 子 商 务 及 财务 方面 的 新 练习 和 程序 设计 项 目 。 学 习 
了 数据 结构 的 知识 之 后 ， 可 以 通过 练习 和 程序 设计 项 目 来 检验 学 习 的 效果 。 第 4 版 中 ， 在 每 
章 的 最 后 都 有 数量 不 等 的 练习 题 和 程序 设计 题目 ， 在 此 基础 上 ， 第 $ 版 又 增加 了 结合 实际 应 
用 的 题目 。 以 这 些 题 目 作 为 切 人 点 ， 可 以 逐步 过 渡 到 大 的 应 用 项 目的 开发 。 

第 5 版 中 ， 语 言 更 加 准确 简捷 ， 给 出 的 图 更 加 清晰 明确 。 读 者 可 以 选择 按 序 学 习 各 章 的 
内 容 ， 也 可 以 先 学 习 ADT 的 部 分 ， 再 学 习 各 ADT 的 实现 部 分 。 作 者 对 章节 的 安排 方便 了 
读者 的 学 习 过 程 。 作 为 教师 ， 讲 授 的 次 序 也 可 以 自主 安排 。 

为 了 让 读者 对 全 书 内 容 有 个 大 致 的 了 解 ， 下 面 简略 地 介绍 一 下 全 书 的 内 容 。 

全 书 介绍 了 包 、 栈 、 队 列 、 线 性 表 、 字 典 、 树 、 堆 及 图 等 数据 结构 。 每 种 数据 结构 都 在 
连续 的 两 三 章 中 介绍 。 前 一 章 专门 介绍 与 每 种 结构 相关 的 ADT 的 规范 说 明 ， 包 括 数据 属性 
及 相关 操作 。 使 用 具体 实例 说 明 这 些 操 作 的 含义 及 操作 的 结果 ， 帮 助 读者 理解 其 定义 。 定 义 
的 接口 也 与 规范 说 明 放 在 同一 章 中 ， 这 一 章 的 内 容 基本 上 不 涉及 实现 的 细节 。 接 下 来 的 一 章 
或 两 章 中 ， 着 重 介绍 对 所 讨论 ADT 的 实现 过 程 ， 并 对 每 种 实现 进行 效率 分 析 。 对 有 些 重要 
且 应 用 广泛 的 数据 结构 ， 还 给 出 了 问题 求解 实例 。 

树 和 图 是 非常 重要 的 数据 结构 ， 树 又 衍生 出 二 叉 树 、 查 找 树 等 结构 。 它 们 的 概念 与 实 
现 ， 既 来 源 于 树 ， 又 有 别 于 树 ， 所 以 单独 成 章 、 重 点 介绍 。 图 是 本 书 介 绍 的 最 后 一 种 结构 ， 
除了 像 其 他 ADT 一 样 介绍 了 基本 操作 的 实现 之 外 ， 还 着 重 介绍 了 图 的 几 个 应 用 ， 包括 遍历 、 
拓扑 排序 及 最 短路 径 问题 。 各 类 算法 的 实现 ， 有 很 多 是 使 用 递归 完成 的 。 本 书 使 用 两 章 的 篇 
幅 介绍 了 递归 的 概念 ， 及 如 何 编写 递归 程序 。 

数据 的 存储 方式 可 分 为 两 大 类 : 一 类 使 用 数组 ， 包 括 向 量 ; 另 一 类 使 用 指针 ， 即 链 式 实 
现 。 本 书 对 各 个 ADT 均 给 出 基于 数组 及 基于 链 的 两 种 实现 方式 ， 并 针对 每 种 实现 的 适用 性 


做 了 介绍 和 对 比 。 

除 此 之 外 ， 本 书 还 介绍 了 排序 、 查 找 、 散 列 等 概念 及 相应 的 实现 过 程 。 它 们 是 常用 的 方 
法 ， 也 是 数据 结构 课程 的 重要 组 成 部 分 。 针 对 数据 的 不 同 存储 方式 ， 适 用 的 排序 和 查找 方法 
及 其 实现 过 程 不 尽 相 同 ， 本 书 也 一 一 做 了 介绍 。 

算法 的 效率 是 重要 的 衡量 指标 ， 作 者 介绍 了 算法 分 析 的 大 O 表示 。 书 中 实现 的 每 个 算 
法 都 使 用 这 些 技术 进行 了 效率 分 析 ， 特 别 介绍 了 递归 方法 的 效率 分 析 。 

本 书 将 Java 语言 的 相关 内 容 组 织 成 插曲 及 附录 ， 在 插曲 中 介绍 了 泛 型 、 异 常 、 迁 代 器 、 
可 变 对 象 及 不 可 变 对 象 、 克 隆 等 内 容 ， 在 附录 中 介绍 了 Java 的 基本 语法 ， 以 及 编写 Java fé 
序 时 要 注意 的 方面 。 同 时 还 给 出 了 词汇 表 ， 方 便 读 者 查询 。 附 录 中 的 内 容 属于 Java 语言 的 
基本 知识 ， 插 曲 中 的 内 容 是 更 深入 的 部 分 。 这 些 主题 比较 独立 ， 熟 悉 这些 内 容 的 读者 可 以 略 
过 它们 ， 也 可 以 在 涉及 相关 内 容 时 作为 参考 而 有 选择 地 阅读 。 这 样 可 以 减轻 读者 的 学 习 难 
度 ， 也 避免 了 顾此失彼 。 作 者 特别 注重 知识 的 衔接 ， 在 每 章 的 最 前 面 ， 列 出 学 习 本 章 时 应 该 
先 学 习 哪 些 先 修 章 节 ， 这 为 读者 画 出 了 一 个 清晰 的 学 习 路 线 图 。 

译 者 在 翻译 过 程 中 ， 尽 可 能 地 保持 了 原 书 的 风格 ， 包 括 排版 格式 。 除 了 正文 中 的 内 容 全 
部 翻译 外 ， 也 翻译 了 伪 语 言 描述 的 算法 中 的 英文 语句 ， 以 帮助 读者 理解 伪 语 言 。 

本 书 非常 适合 作为 大 学 本 科 数 据 结构 课程 的 教材 使 用 。 书 中 内 容 图 文 并 茂 ， 讲 解 条 理 清 
晰 。 在 内 容 介绍 过 程 中 ,配合 讲解 的 内 容 穿 插 相 关 的 问题 并 要 求 读者 回答 ， 帮 助 读者 自行 检 
查 对 知识 的 掌握 程度 。 每 章 最 后 都 有 数目 不 等 的 练习 及 项 目 ， 教 师 可 选择 使 用 。 本 书 提 供 了 
大 量 的 代码 ， 并 对 代码 进行 了 详细 的 介绍 ， 这 些 代 码 对 学 生理 解 课程 内 容 非 常 有 益 。 有 些 未 
全 部 实现 的 类 及 方法 作为 课 后 练习 及 项 目 ， 要 求学 生 完成 ， 书 中 提供 的 这 些 代码 成 为 必要 的 
参考 及 基础 。 

在 此 ， 非 常 感谢 机 械 工业 出 版 社 华章 公司 给 译 者 提供 的 翻译 机 会 。 在 翻译 过 程 中 ， 译 者 
不 仅 学 习 了 作者 的 编写 思想 ,更 感受 到 作者 的 敬业 精神 。 书 中 反映 出 的 作者 的 认真 态度 ,使 
译 者 在 翻译 过 程 中 不 地 有 丝毫 的 懈 傅 。 译 者 还 要 特别 感谢 朱 动 、 张 梦 玲 等 编辑 。 翻 译 过 程 
中 ， 译 者 始终 得 到 华章 公司 温 莉 芳 副 总 经 理 、 朱 动 主任 的 大 力 支 持 和 全 方位 的 帮助 。 责 任 纺 
辑 严格 把 关 ， 与 译 者 多 次 探讨 重要 概念 、 术 语 的 确切 含义 及 合适 的 用 辞 。 正 是 各 位 编辑 的 认 
真 负责 ， 才 让 本 书 顺利 地 和 读者 见面 。 

本 书 由 辛 运 悼 翻译 。 翻 译 过 程 中 ， 得 到 了 南开 大 学 计算 机 学 院 多 位 老师 的 支持 和 帮助 ， 
包括 徐 敬 东 教 授 、 刘 晓 光 教授 、 王 刚 教授 、 杨 巨峰 教授 等 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 怒 译 者 不 能 一 一 
列 出 全 部 人 的 姓名 ， 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 还 要 特别 感谢 国防 科技 大 学 计算 机 学 院 熊 岳 
山 教授 、 东 南大 学 计算 机 学 院 姜 浩 教授 、 北 京 理工 大 学 网 络 服务 中 心 陈 朔 认 主任， 正 是 他 们 
为 译 者 提出 的 众多 非常 好 的 建议 ， 帮 助 译 者 顺利 完成 了 本 书 的 翻译 。 

虽然 译 者 在 翻译 时 非常 认真 努力 ， 期 望 以 尽量 高 的 水 平 将 本 书 呈 现 给 读者 ， 但 限于 译 者 
的 水 平 ， 很 多 地 方 并 不 能 完全 体现 作者 的 原意 。 第 5 版 的 翻译 中 也 尽量 改正 了 第 4 版 翻译 中 
的 错误 ， 但 书 中 仍 难 免 有 错误 之 处 ， 敬 请 广大 读者 指正 。 您 的 任何 意见 和 建议 都 能 帮助 进 一 
步 完 善本 书 。 

感谢 尊敬 的 读者 选择 了 本 书 。 


译 者 
2019 年 7 月 于 南开 津南 园 


前 à 
Hu A 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 





欢迎 使 用 第 5 版 ， 本 书 可 作为 数据 结构 课程 的 教材 ， 例 如 CS-2 课程 。 

作者 集 30 余年 讲授 本 科 生 计算 机 科学 的 教学 经 验 ， 时 刻 并 记 师 生 的 需求 来 写作 本 书 。 
作者 想 让 本 书 适合 读者 阅读 ， 这 样 学 生 学 得 更 容易 ， 老 师 教 得 更 有 效果 。 为 此 ， 本 书 将 资料 
分 为 一 个 个 的 小 部 分 一 一 我 们 称 之 为 “ 段 "， 这 样 容易 理解 且 方 便 学 习 。 模 仿 现 实 世 界 情形 
的 一 些 例子 作为 新 素材 的 背景 ， 帮 助 学 生 理解 抽象 概念 。 使 用 很 多 简单 的 图 来 解释 及 阐述 复 
杂 的 思想 。 

这 次 修订 重点 关注 各 种 数据 结构 的 规范 说 明和 实现 的 设计 决策 ， 并 强调 安全 可 靠 的 程序 
设计 实践 。 


本 书 的 组 织 结构 


本 书本 着 让 教学 和 学 习 更 容易 的 宗旨 来 组 织 、 排 列 及 划分 所 讨论 的 主题 ， 主 要 包括 : 

e 每 次 将 读者 的 注意 力 集中 在 一 个 概念 上 。 

e 为 读者 提供 灵活 的 阅读 次 序 。 

e 明确 区 分 抽象 数据 类 型 (ADT). 的 规范 说 明 及 其 实现 。 

e 将 Java 的 相关 内 容 独立 为 Java 插曲 ， 读 者 可 以 根据 需要 选择 阅读 。 

为 此 ， 我 们 将 内 容 分 为 30 章 ， 每 章 由 带 编号 且 每 次 只 涉及 一 个 概念 的 小 段 组 成 。 每 章 
涉及 ADT 的 规范 说 明 及 用 法 或 者 其 实现 方式 。 你 可 以 选择 学 习 一 种 ADT 的 规范 说 明 ， 然 
后 研究 其 实现 方式 ， 也 可 以 在 考虑 实现 问题 之 前 学 习 几 种 ADT 的 规范 说 明 及 用 法 。 本 书 的 
组 织 方式 方便 你 按 喜 欢 的 次 序 选 择 阅读 章节 。 

我 们 使 用 Java 插曲 来 介绍 与 Java 相关 的 内 容 ， 从 而 明确 地 将 涉及 数据 结构 的 内 容 与 
Java 的 具体 问题 区 分 开 来 。 这 些 插曲 根据 需要 穿插 在 本 书 的 章节 之 间 。 不 过 ,我 们 的 关注 点 
是 数据 结构 而 不 是 Java。 从 后 面 的 目录 中 你 可 以 看 到 这 些 插 曲 的 标题 ， 以 及 它们 在 章节 之 间 
的 位 置 。 


本 版 的 新 内 容 


第 5 版 加 强 了 第 4 版 的 内 容 ， 承 袭 了 原 有 版 本 适合 入门 级 学 生 的 教学 方法 ,保留 了 以 前 
版 本 中 的 形式 。 根 据 读 者 的 建议 及 我 们 自己 的 愿望 ， 我 们 对 本 书 做 了 全 面 修订 ， 使 内 容 更 清 
晰 和 准确 。 本 版 中 的 主要 修订 如 下 : 

e 增加 了 讨论 更 多 递归 内 容 的 一 章 (第 14 章 )， 介 绍 语法 、 语 言及 回溯 。 

e. 继续 介绍 安全 可 靠 的 编程 实践 。 

e 增加 了 新 的 设计 决策 、 注 、 安 全 说 明 及 程序 设计 技巧 。 

e 在 大 部 分 章节 中 ,增加 了 侧重 于 游戏 、 电 子 商 务 及 财务 的 新 练习 和 程序 设计 项 目 。 

e 调整 了 某 些 主题 的 次 序 。 

e 完善 了 术语 、 描 述 和 用 词 ， 以 便于 理解 。 

e 修改 了 插图 ， 使 之 更 容易 阅读 和 理解 。 
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e 将 “ 自 测 题 ” 改 名 为 “学 习 问 题 ”， 并 将 答案 移 至 网 站 中 ， 鼓 励 小 组 一 起 讨论 答案 。 
e 书 中 包含 了 关于 Java 类 的 附录 ， 而 不 是 将 其 放 在 网 站 中 。 

e 减少 了 书 中 的 Java 代码 数量 。 

e 确保 所 有 的 Java 代码 兼容 Java 9。 


联系 我 们 


欢迎 使 用 本 书 的 师 生 联系 我 们 。 非 常 感谢 您 的 意见 、 建 议 及 校正 。 我 们 的 联系 方式 如 下 : 
e 电子 邮件 : carrano@acm.org 或 timhenry@acm.org 

e Twitter: twitter.com/makingCSreal 

e 网 站 : www.makingCSreal.com 和 timothyhenry.net 

e Facebook: www.facebook.com/makingCSreal 


如 何 学 习 本 书 

本 书 讨论 的 内 容 涉及 数据 的 不 同 组 织 方法 ， 以 便 所 给 的 应 用 程序 能 以 高 效 的 方式 访问 并 
处 理 数 据 。 这 些 内 容 是 你 未 来 进一步 学 习 计 算 机 科学 知识 所 不 可 或 缺 的 ， 因 为 它们 是 创建 复 
杂 、 可 靠 的 软件 所 必需 的 基础 知识 。 不 论 你 是 对 设计 视频 游戏 感 兴趣 ， 还 是 对 设计 机 器 人 控 
制 手术 的 软件 感 兴趣 ， 学 习 数 据 结构 都 是 成 功 的 必 经 之 路 。 即 使 你 现在 不 学 完 本 书 的 全 部 内 
容 ， 以 后 也 可 能 遇 到 相关 话题 。 我 们 希望 你 享受 阅读 本 书 的 过 程 ， 向 加 本 书 能 成 为 你 未 来 深 
程 学 习 的 有 用 参考 资料 。 

读 过 前 言 后 ， 你 应 该 读 导 论 ， 从 而 快速 了 解 本 书 要 讨论 哪些 内 容 ， 以 及 开始 学 习 之 前 你 
必须 了 解 Java 的 哪些 方面 。 序 言 中 讨论 了 类 的 设计 及 Java 接口 的 使 用 。 本 书 从 头 至 尾 使 用 
了 接口 。 附 录 A、B 和 C 讨论 了 javadoc 注释 、Java 类 和 继承 。Java 插 曲 贯穿 于 书 中 ， 涵 
盖 所 需 的 Java 高 级 特性 。 注 意 ， 在 封 二 给 出 了 Java 保留 字 及 运算 符 优 先 级 ， 封 三 给 出 了 基 
本 数据 类 型 及 Unicode 字符 编码 。 

请 一 定 要 浏览 前 言 的 其 他 部 分 ， 了 解 有 助 于 你 学 习 的 特点 。 


提高 学 习 效 率 的 特点 
每 章 的 开头 是 先 修 章 节 列 表 和 读 完 本 章 要 达成 的 学 习 目 标 。 贯 穿 全 书 的 其 他 教学 要 素 
如 下 : 


注 重要 的 思想 用 突出 显示 的 段落 来 表示 或 概括 ， 意 味 着 要 与 上 下 文 一 起 阅读 。 
[g] ^» 这 个 特点 介绍 并 突出 显示 进行 安全 可 靠 的 程序 设计 的 方方面面 。 

"Jm 问题 求解 ”大 的 示例 以 “问题 求解 ”形式 给 出 。 提 出 问题 ， 然 后 讨论 、 设 计 并 实现 解 
| | 决 方案 。 

设计 决策 为 了 让 读者 明了 制订 一 个 方案 时 所 做 的 设计 选择 ,“ 设 计 决 策 ” 要 素 一 一 


说 明 这 样 的 选择 ， 以 及 具体 示例 所 做 选择 背后 的 关系 。 这 些 讨论 常 出 现在 “问题 求解 ” 
部 分 
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[x .] 示例 说 明 新 概念 的 众多 示例 。 


[Teens 提出 改善 或 方便 程序 设计 的 建议 。 


学 习 问 题 每 章 都 提出 了 学 习 问 题 ， 它 们 与 正文 混在 一 起 ， 强 化 刚 介 绍 的 概念 。 学 习 
问题 有 助 于 读者 理解 本 书 内 容 ， 因 为 回答 它们 需要 深思 。 建 议 在 查阅 网 站 中 给 出 的 答 
案 前 ， 先 和 其 他 人 讨论 这 些 问题 及 其 答案 。 


练习 和 程序 设计 项 目 求解 每 章 最 后 的 练习 和 程序 设计 项 目 可 获得 更 多 的 练习 机 会 。 很 
遗憾 ， 我 们 不 能 为 读者 提供 这 些 练习 和 程序 设计 项 目的 答案 ， 只 有 采用 本 教材 的 教师 可 从 出 
版 商 那 里 得 到 部 分 答案 。 要 想 获得 这 些 练习 和 项 目的 帮助 ， 请 联系 你 的 老师 。 


教师 及 学 生 资源 

从 出 版 商 的 网 站 pearsonhighered.com/carrano 中 ， 可 得 到 下 列 资料 : 

e 本 书 中 出 现 的 Java 代码 。 

e. 本 书 出 版 后 发 现 的 印刷 错误 的 链接 。 

e 下 面 描述 的 在 线 内 容 的 链接 。 

关于 配套 网 站 资源 ， 大 部 分 需要 访问 码 ， 访 问 码 只 有 原 英文 版 提供 ， 中 文 版 无 法 使 用 。 
教师 资源 ” 

采用 本 书 的 教师 可 访问 pearsonhighered.com/carrano， 登 录 Pearson 的 教师 资源 中 心 C Inst- 
ructor Resource Center，IRC)， 得 到 下 列 受 保护 的 资料 : 

e 教师 指南 。 

e PPT 课件， 附带 用 于 所 有 图 像 的 ADA 兼容 的 描述 文本 。 

e 教师 答案 手册 。 

e 实验 手册 和 解决 方案 。 

e 给 教师 的 Java 源 代码 。 

e 书 中 的 图 。 

e 测试 用 例 库 。 

请 联系 Pearson 销售 代表 获取 教师 访问 码 ， 从 pearsonhighered.com/replocator 可 得 到 联 
系 方式 。 


学 生 资源 2 
登录 出 版 商 的 网 站 pearsonhighered.comy/carrano ， 可 得 到 下 列 资料 : 
e Java 基础 (补充 材料 1). 
e 文件 输入 输出 (补充 材料 2 ) 。 
e 词汇 表 (补充 材料 3 )。 
@ 关 于 本 书 教 辅 资源 只 有 使 用 本 书 作为 教材 的 教师 才 可 以 申请 ， 需 要 的 教师 请 联系 机 械 工业 出 版 社 华章 公司 ， 


电话 010-88378991, ， 邮 箱 wangguang(G)hzbook.com.. 编辑 注 
O 中 文 版 的 补充 材料 可 以 从 华章 公司 网 站 (www.hzbook.com) FA. 
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e 学 习 问 题 答案 (补充 材料 4 )。 
注意 ， 从 docs.oracle.com/javase/9/docs/api/ 可 得 到 Java 类 库 文 档 。 


内 容 概要 


本 书 的 读者 应 当 已 经 学 完了 程序 设计 课程 ， 学 习 过 Java 就 更 好 了 。 附 录 和 在 线 补 充 材 
料 涵盖 了 我 们 假定 读者 已 经 了 解 的 Java 的 基本 内 容 。 可 以 使 用 这 些 资料 来 复习 ， 或 者 作为 
从 另 一 种 程序 设计 语言 转向 Java 的 基础 。 
e 导论 : 首先 为 将 要 研究 的 数据 组 织 做 准备 ， 看 一 些 日 常 的 例子 。 
e FA: 序言 讨论 了 类 的 设计 。 我 们 讨论 的 主题 包括 前 置 条 件 、 后 置 条 件 、 断 言 、 接 口 
和 统一 建 模 语言 (UML)。 设 计 是 我 们 要 讲述 的 一 个 重要 方面 。 
e 第 1 一 3 章 : 将 包 作 为 抽象 数据 类 型 (ADT) 来 介绍 。 明 确 地 将 包 的 规范 说 明 、 使 用 
及 实现 分 为 几 章 来 介绍 。 例 如 , 第 1 章 给 出 了 包 的 规范 说 明 ， 并 提供 了 几 个 使 用 示 
例 。 这 一 章 还 介绍 了 ADT 集合 (set)。 第 2 章 涵 盖 了 使 用 数组 的 实现 方式 ， 而 第 3 章 
介绍 了 结 点 链表 ， 并 将 其 用 在 包 的 类 定义 中 。 
采用 类 似 的 方式 ， 本 书 中 在 讨论 其 他 各 种 ADT 时 也 将 规范 说 明 与 实现 分 开 。 可 以 选择 
先 阅读 ADT 规范 说 明 及 用 法 的 章节 ， 之 后 再 阅读 实现 ADT 的 章节 ; 或 者 可 以 按 章节 出 现 的 
次 序 来 阅读 ， 学 习 了 每 个 ADT 的 规范 说 明 及 用 法 之 后 马上 学 习 它 们 的 实现 。 前 言 后 面 的 先 
修 章节 列表 能 帮助 你 制订 本 书 的 学 习 计 划 。 
第 2 章 不 仅仅 介绍 了 ADT 包 的 简单 实现 ， 还 介绍 了 首先 关注 核心 方法 的 类 的 实现 过 程 。 
当 定 义 类 时 ， 先 实现 并 测试 这 些 核 心 方法 ， 稍 后 再 完成 其 他 方法 的 定义 ， 这 种 方式 很 有 效 。 
第 2 章 还 介绍 了 安全 可 靠 的 程序 设计 的 概念 ， 展 示 如 何在 代码 中 增加 这 层 保 护 。 
e Java 插曲 1 和 Java 插曲 2 : Java 插曲 1 介绍 了 泛 型 ， 故 我 们 可 以 将 它 用 在 第 一 个 
ADT ( 即 包 ) 中 。 这 个 插曲 紧 接 在 第 1 章 之 后 。Java 插曲 2 介绍 了 异常 ， 它 紧 接 在 第 
2 章 之 后 。 使 用 这 些 内 容 来 实现 ADT 包 。 
e 第 4 章 : 本 章 介绍 算法 的 效率 和 复杂 度 ， 这 个 话题 在 后 面 的 章节 中 都 有 涉及 。 
e 第 5 和 6 章 : 第 5 章 讨 论 栈 ,给 出 使 用 的 示例 。 第 6 章 使 用 数组 、 结 点 链表 和 向 量 来 
e Java 插曲 3: 该 插曲 展示 程序 员 如 何 写 新 的 异常 类 。 为 此 ， 介绍 了 如 何 派生 一 个 已 有 
的 异常 类 。 该 插曲 还 介绍 了 finally t, 
e 第 7 和 8 章 : 第 7 章 讨论 队列 、 双 端 队列 和 优先 队列 ， 而 第 8 章 讨论 它 们 的 实现 。 第 
8 章 还 介绍 了 循环 链表 及 双向 链表 ， 用 到 了 程序 员 定 义 的 类 EmptyQueueException。 
e 第 9 章 : 接 下 来 ,介绍 作为 问题 求解 工具 的 递归 y， 以 及 它 与 栈 的 关系 。 递 归 与 算法 效 
率 也 是 贯穿 全 书 一 再 讨论 的 话题 。 
e $8 10 — 12 &. 接 下 来 的 三 章 介 绍 ADT 线性 表 。 抽 象 地 讨论 集合 (collection)， 然 后 
使 用 数组 和 结 点 链表 来 实现 它 。 
e Java 插曲 4 和 第 13 章 : Java 迭代 器 所 涉及 的 内 容 是 标准 接口 Iterator, Iterable 
和 ListIterator。 第 13 章 则 展示 实现 这 些 ADT 线性 表 的 迭代 器 方法 ， 讨 论 并 实现 
f Java 先 代 器 接口 Iterator 和 ListIterator。 
e 第 14 章 : 这 个 新 章节 介绍 了 更 多 的 递归 内 容 , 包括 语言 、 语 法 和 回溯。 
e Java 插曲 5 : 该 插曲 提供 了 所 介绍 的 排序 方法 要 用 到 的 Java 概念 ， 介 绍 标准 接口 


Comparable、 泛 型 方法 、 限 定 的 类 型 参数 和 通配符 。 

88 15 $0 16 章 : 接 下 来 的 两 章 讨论 不 同 的 排序 技术 及 与 它们 相关 的 复杂 度 。 考 虑 这 
些 算法 的 兴 代 及 递归 实现 版 本 。 

Java 插曲 6: 该 插曲 讨论 可 变 和 不 可 变 对 象 ， 这 是 与 前 几 章 关于 排序 的 内 容 及 下 一 章 
关于 有 序 表 的 内 容 相 关 的 话题 。 

第 17 和 18 章 及 Java 插曲 7: 继续 线性 表 的 讨论 ， 第 17 章 介 绍 有 序 表 ， 讨 论 两 种 可 
能 的 实现 方法 及 它们 的 效率 。 第 18 章 展示 如 何 使 用 线性 表 作 为 有 序 表 的 超 类 (或 父 
类 )， 并 讨论 超 类 的 一 般 设计 原则 。 虽 然 继 承 是 在 附录 C 中 概括 的 ， 但 继承 的 相关 内 
容 (包括 保护 访问 、 抽 和 象 类 及 抽象 方法 ) 在 第 18 章 之 前 的 Java 插曲 7 中 介绍 。 

第 19 章 : 接 下 来 讨论 使 用 数组 或 链表 保存 线性 表 或 有 序 表 的 查找 策略 。 这 些 讨 论 是 
后 续 章 节 的 良好 基础 。 

Java 插曲 8: 开始 下 一 章 之 前 ， 快 速 学 习 该 插曲 中 所 涉及 的 多 个 泛 型 数据 类 型 的 内 容 
是 有 必要 的 。 

第 20 — 23 章 : 第 20 章 讨论 ADT 字典 的 规范 说 明 及 使 用 。 和 第 21 章 介 绍 使 用 链表 或 
数组 实现 字典 。 第 22 章 介 绍 散 列 方法 ， 而 第 23 章 使 用 散 列 来 实现 字典 。 

第 24 和 25 章 : 第 24 章 讨论 树 及 可 能 的 应 用 。 在 树 的 几 个 应 用 示例 中 介绍 二 又 查找 
树 及 堆 。 第 25 章 介 绍 二 又 树 和 一 般 树 的 实现 。 

Java 插曲 9 : Java 插曲 9 讨论 克隆 。 我 们 克隆 一 个 数组 、 一 个 结 点 链表 及 一 个 二 又 
结 点 ， 还 讨论 了 有 序 表 的 克隆 。 虽 然 这 些 内 容 很 重要 ， 但 可 作为 选修 内 容 ， 因 为 它们 
不 是 后 续 章 节 所 必需 的 。 

第 26 一 28 章 : 第 26 章 重点 讨论 二 又 查找 树 的 实现 。 第 27 章 展示 如 何 使 用 数组 来 
实现 堆 。 第 28 章 介绍 平衡 查找 树 ， 还 介绍 AVL 树 、2-3 树 、2-4 树 、 红 黑 树 及 B I. 
第 29 和 30 章 : 最 后 ,我 们 讨论 图 ， 学习 几 个 应 用 及 两 种 实现 方式 。 

附录 A 一 附录 C : 附录 中 是 Java 内 容 的 补充 。 如 前 所 述 ， 附 录 A 涉及 程序 设计 风格 
和 注释 ， 介 绍 了 javadoc 注释 ,定义 了 本 书 中 使 用 的 标签 。 附 录 B 讨论 了 Java 类 ， 
而 附录 C 扩展 了 这 个 话题 ,讨论 组 成 与 继承 。 


先 修 章节 
每 一 章 和 附录 都 假定 读者 肯定 已 经 学 习 了 之 前 的 内 容 。 下 表 列 出 这 些 先 修 章节 ， 数 字 表 


示 章 号 ， 字 母 表 示 附 录 ， 每 个 Java 插曲 编号 前 面 冠 以 “ JI”。 读 者 可 以 用 这 些 信息 制订 本 书 
的 学 习 计 划 。 
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环顾 四 周 ， 就 会 发 现 人 们 安排 事情 的 方式 。 早 晨 去 商店 时 ， 你 会 站 到 线 后 等 待 付 账 。 这 
条 线 会 让 人 们 按 先 来 后 到 的 次 序 排队 。 线 后 的 第 一 个 人 是 最 先 得 到 服务 的 人 ， 也 是 最 先 离开 
队列 的 人 。 最 终 ， 你 到 达 线 前 ， 结 账 后 拿 着 你 购买 的 一 包 物 品 离开 商店 。 包 里 面 的 东西 没有 
特别 的 次 序 ， 且 有 些 还 是 一 样 的 。 

你 看 到 桌子 上 的 一 操 书 或 一 友 纸 了 吗 ? 很 容易 看 到 或 拿 走 一 操 东 西 最 上 面 的 一 件 ， 或 者 
在 一 操 东 西 上 面 放 一 件 新 的 东西 。 一 操 东 西 也 是 按时 间 顺 序 组 织 的 ， 最 后 放 的 在 最 上 面 ， 最 
先 放 的 在 最 下 面 。 

在 桌子 上 ， 可 以 看 到 做 事 清单 。 清 单 中 的 每 一 项 对 你 或 重要 或 不 重要 。 写 这 些 项 时 ， 可 
能 是 按照 它们 的 重要 性 排列 的 ， 也 可 能 是 按照 字母 序 排列 的 。 这 个 次 序 是 你 定 的 ， 清 单 只 是 
写 这 些 项 的 地 方 。 

字典 是 单词 及 其 定义 的 字母 序列 表 。 你 在 里 面 查找 一 个 单词 从 而 得 到 它 的 定义 。 如 果 你 
的 字典 是 纸 制 印刷 的 ， 则 字母 序 的 组 织 方式 能 帮助 你 快速 找到 这 个 单词 。 如 果 你 的 字典 是 电 
子 版 的 ， 则 字母 序 的 组 织 方式 是 隐 含 的 ， 但 它 仍然 能 加 快 查找 过 程 。 

再 来 看 看 你 的 计算 机 ， 你 的 文件 是 放 到 文件 夹 或 目录 中 的 。 每 个 文件 夹 又 包含 若干 其 他 
的 文件 夹 或 文件 。 这 种 组 织 类 型 是 层次 的 。 如 果 将 它 画 成 图 ， 会 得 到 一 个 类 似 家 族 树 或 公司 
内 部 部 门 图 的 东西 。 数 据 的 这 些 组 织 方 式 是 类 似 的 ， 称 为 树 。 

最 后 来 看 看 道路 地 图 ， 你 正 用 它 来 规划 周末 游 。 道 路 和 城市 的 地 图 向 你 展示 如 何 从 一 个 
地 方 到 达 男 一 个 地 方 。 通 常会 有 几 条 不 同 的 路 。 一 条 路 可 能 更 短 些 ， 男 一 条 路 可 能 更 快 些 。 
地 图 的 组 织 方式 称 为 图 。 





日 常 组 织 数据 的 示例 


q ur 


计算 机 程序 也 需要 组 织 它们 的 数据 。 其 组 织 方 式 类 似 于 我 们 刚刚 引用 的 例子 。 也 就 是 ， 
序 可 以 使 用 栈 、 线 性 表 、 字 典 等 。 这 些 数据 组 织 方式 表示 为 抽象 数据 类 型 。 抽 和 象 数据 类 型 
( Abstract Data Type, ADT) 是 描述 数据 集 (set) 及 数据 上 操作 的 规范 说 明 。 每 个 ADT 说 明 
存储 什么 数据 及 对 数据 进行 什么 操作 。 因 为 ADT 不 明示 如 何 保存 数据 ， 也 不 说 明 如 何 实现 
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操作 ， 所 以 我 们 可 以 脱离 程序 设计 语言 来 谈论 ADT。 相 比 之 下 ， 数 据 结 构 (data structure) 
是 某 种 程序 设计 语言 中 ADT 的 一 种 实现 。 

EA (collection) 是 个 一 般 术 语 ， 是 指 含有 一 组 对 象 的 ADT。 有 些 集合 允许 有 重复 项 ， 
而 另 一 些 则 不 允许 有 。 有 些 集合 按 特定 的 次 序 排列 内 容 ， 另 一 些 则 没有 次 序 。 

我 们 可 以 创建 一 个 ADT & (bag)， 它 由 一 个 无 序 集合 构成 ， 其 中 允许 有 重复 值 。 它 像 
是 一 个 杂货 店 的 袋子 、 一 个 午餐 袋 ， 或 一 个 昔 片 袋 。 假 定 从 暮 片 袋 中 拿 出 一 片 。 你 不 知道 昔 
片 何 时 放 到 袋 中 。 你 不 知道 袋子 中 是 否 有 男 外 一 片 ， 它 的 形状 与 刚 拿 走 的 那 片 一 模 一 样 。 但 
你 真 的 不 在 意 这 个 。 如 果 在 意 ， 就 不 会 将 暮 片 放 到 袋子 中 ! 

包 中 的 内 容 没 有 次 序 ， 但 有 时 你 想 让 它们 有 次 序 。ADT 可 以 以 多 种 方式 安排 项 的 次 序 。 
例如 ，ADT 线性 表 (ist) 对 项 进行 编号 。 这 样 ， 线 性 表 有 第 一 项 、 第 二 项 ， 等 等 。 虽 然 可 以 
将 项 添加 到 线性 表 尾 ， 但 也 可 以 将 项 添加 到 线性 表 头 ， 或 者 在 两 个 项 的 中 间 。 这 样 操作 后 新 
加 项 后 面 的 项 要 重新 编号 。 另 外 ， 可 以 删除 线性 表 指 定位 置 的 项 。 所 以 线性 表 中 项 的 位 置 并 
不 能 表明 这 个 项 是 何 时 添加 进来 的 。 注 意 ， 线 性 表 不 决定 项 的 放置 位 置 ， 这 件 事由 你 来 决定 。 

HE, ADT 栈 (stack) 和 队列 ( queue) 按时 间 确 定 项 的 次 序 。 当 从 栈 中 删除 项 时 ， 删 
除 的 是 最 后 添加 的 项 。 当 从 队列 中 删除 项 时 ， 删 除 的 是 最 早 添加 的 项 。 所 以 ， 栈 像 是 一 摆 
书 。 你 可 以 拿 走 最 上 面 的 书 ,或 者 将 男 一 本 书 放 在 这 操 书 的 上 面 。 队 列 像 是 一 队 人 。 人 从 队 
列 前 头 离开 ， 站 队 时 站 到 最 后 。 

如 果 项 可 以 进行 比较 ， 则 有 些 ADT 按 排 序 的 次 序 管理 项 。 比 方 说 ， 字 符 串 可 以 按 字母 
序 组 织 。 例 如 ， 当 在 ADT 有 序 线性 表 ( sorted list) 中 添加 项 时 ， 由 ADT 来 确定 这 个 项 在 线 
性 表 中 的 位 置 。 你 不 用 指明 这 个 项 的 位 置 ， 但 在 ADT 线性 表 中 需要 指明 。 

ADT FË (dictionary) 含有 项 对 ， 很 像 是 字典 中 含有 的 一 个 单词 及 其 定义 。 在 这 个 例 
TB, 单词 充当 关键 字 (key)， 用 它 来 查找 项 。 有 些 字 典 对 项 进行 排序 ， 有 些 字 典 没有 排序 。 

ADT 树 (tree) 根据 层次 组 织 项 。 例 如 ， 在 家 族 树 中 ， 人 与 其 孩子 和 父母 相关 联 。ADT 
二 叉 查 找 树 (binary search tree) 结合 了 层次 和 排序 的 方式 来 组 织 项 ， 这 使 得 项 的 查找 更 容易 。 

ADT 图 (graph) 是 ADT 树 的 推广 ， 它 按照 项 之 间 的 关系 而 不 是 层次 来 组 织 。 例 如 ， 道 
路 图 是 一 个 图 ， 展 示 的 是 城镇 之 间 已 有 的 道路 和 距离 。 

本 书 介绍 如 何 使 用 并 实现 这 些 数据 组 织 方式 。 本 书 中 假定 你 已 经 了 解 了 Java。 不 过 ， 全 
书 中 称 为 Java 插曲 的 一 些 特殊 段落 ， 集 中 介绍 Java 的 相关 方面 ， 这 些 内 容 对 读者 来 说 可 能 
是 全 新 的 ， 包 括 如 何 处 理 异 常 。 

如 果 需 要 复习 一 下 ， 附 录 及 在 线 补充 材料 对 你 很 有 用 。 附 录 A 概述 了 写 适 用 于 javadoc 
注释 的 方法 。 附 录 B 讨论 了 类 和 方法 的 基础 结构 ， 而 附录 C 介绍 了 组 成 和 继承 的 要 点 。4 个 
在 线 补充 材料 在 华章 公司 网 站 中 提供 (www.hzbook.com)。 补 充 材 料 1 复习 了 Java 中 的 基本 
语句 ， 补 充 材 料 2 介绍 如 何 读 人 及 写 到 外 部 文件 ， 补 充 材料 3 是 词汇 表 ， 补 充 材 料 4 是 学 习 
问题 答案 。 可 以 下 载 这 些 补充 材料 ， 需 要 时 作为 参考 ，。 

紧 接 在 后 面 的 “序言 ”讨论 了 如 何 设计 类 、 规 范 说 明 方 法 及 写 Java 接口 。 使 用 接口 及 
写 注释 来 说 明 方 法 ， 都 是 介绍 ADT 不 可 缺少 的 部 分 。 


| 序言 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


设 计 类 





先 修 章节 : 补充 材料 1、 附 录 A、 附 录 B、 附 录 C 

面向 对 象 程序 设计 体现 了 三 个 设计 概念 : 封装 、 继 承 和 多 态 。 如 果 不 熟 悉 继承 和 多 态 ， 
请 参看 附录 A、B 和 C。 这 里 我 们 讨论 封装 ， 这 是 设计 类 的 过 程 中 隐藏 实现 细节 的 一 种 方式 。 
我 们 强调 ， 在 方法 实现 之 前 规范 说 明 它 应 该 有 什么 行为 是 重要 的 ， 在 程序 中 将 规范 说 明 作为 
注释 也 是 重要 的 。 

我 们 介绍 Java 接口 ， 这 是 将 类 行为 的 声明 与 其 实现 分 开 的 一 种 方式 。 最 后 ， 介 绍 用 于 
标识 特定 解决 方案 所 需 的 类 的 一 些 初级 技术 。 


封装 

如 果 你 想 学 习 驾 驶 ， 那 么 对 汽车 的 哪些 描述 对 你 最 有 用 ? 显然 不 是 描述 它 的 发 动机 的 工 
作 过 程 。 当 你 想 学 习 驾 驶 时 ， 这 样 的 细节 不 是 必要 的 。 事 实 上 ， 可 以 以 你 的 方式 获知 这 些 细 
节 。 如 果 你 想 学 习 驾 驶 汽车 ， 最 有 用 的 汽车 描述 是 下 面 这 样 的 特点 : 

e 如 果 你 将 脚 踩 在 油门 踏板 上 ， 汽 车 将 开 得 更 快 。 

e 如 果 你 将 脚 踩 在 制 动 踏板 上 ， 汽 车 将 慢 下 来 并 最 终 停止 。 

e. 如 果 你 将 方向 盘 向 右 转 ， 汽 车 将 右 转 。 

e 如 果 你 将 方向 盘 向 左 转 ， 汽 车 将 左 转 。 

就 像 你 不 需要 告诉 想 开 车 的 人 发 动机 是 如 何 工 作 的 一 样 ， 你 也 不 需要 告诉 使 用 一 款 软 件 
的 人 Java 实现 的 全 部 细节 。 同 样 ， 假 定 你 为 另 一 位 程序 员 写 了 一 个 用 在 程序 中 的 软件 组 件 ， 
你 应 该 告诉 其 他 的 程序 员 如 何 使 用 它 ， 而 不 是 与 程序 员 分 享 如 何 写 软件 的 细节 。 

封装 (encapsulation) 是 面向 对 象 程序 设计 的 设计 原则 之 一 。“ 封 装 ” 这 个 词 听 上 去 好 像 
是 把 东西 放 进 胶 时 ,这 个 想象 确实 是 正确 的 。 封 装 隐藏 了 “ 胶 寺 ”里 的 细节 。 由 于 这 个 原 
因 ， 封 装 常常 被 称 为 信息 隐藏 (information hiding)。 但 不 是 所 有 的 事情 都 应 该 隐藏 。 在 汽车 
里 ， 有 些 东西 是 可 见 的 一 一 像 是 踏板 和 方向 盘 一 一 而 其 他 的 则 藏 在 引擎 盖 下 面 。 换 句 话 说 ， 
汽车 是 封装 的 ， 这 样 ， 隐 藏 了 细节 ， 只 有 疡 车 所 需 的 控制 是 可 见 的 ， 如 图 P-1 所 示 。 类 似 
地 ， 你 应 该 封装 Java 代码 ， 让 细节 隐藏 ， 而 只 有 必需 的 控制 是 可 见 的 。 











图 P-1 汽车 的 控制 装置 对 司机 是 可 见 的 ， 但 它 的 内 部 工作 机 理 是 隐藏 的 
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封装 将 数据 和 方法 放 到 一 个 类 中 ， 而 隐藏 了 使 用 类 时 不 必需 的 实现 细节 。 如 果 类 的 设计 
良好 ， 使 用 它 就 不 需要 去 理解 它 的 实现 。 程 序 员 可 以 在 不 知道 代码 细节 的 情况 下 使 用 类 的 方 
法 。 程 序 员 只 需要 知道 如 何 为 方法 提供 相应 的 参数 ， 让 方法 执行 正确 的 动作 。 简 单 地 说 ， 程 
序 员 不 必 担 心 类 定义 的 内 部 细节 。 使 用 封装 软件 来 写 更 多 软件 的 程序 员 ， 他 的 任务 更 简单 : 
结果 ， 软 件 生产 得 更 快 ， 错 误 也 更 少 。 


注 : 封装 是 面向 对 象 程序 设计 的 设计 原则 之 一 ， 它 将 数据 和 方法 放 到 一 个 类 中 ， 故 而 
隐藏 了 类 实现 的 细节 。 程 序 员 仅 需要 知道 使 用 这 个 类 的 信息 就 足够 了 。 设 计 良 好 的 
类 ， 即 使 每 个 方法 都 隐藏 了 ， 也 能 使 用 。 


抽象 (abstraction) 是 一 个 要 求 你 关注 什么 而 不 是 如 何 的 过 程 。 当 设计 类 时 ， 执 行 的 是 
数据 抽象 ( data abstraction)。 你 关注 你 想 做 的 ， 或 关注 数据 ， 而 不 担心 如 何 完成 这 些 任务 ， 
及 如 何 表示 数据 。 抽 象 要 求 你 将 注意 力 集中 于 哪些 数据 和 操作 是 重要 的 。 当 抽象 某 件 事 时 ， 
你 要 确定 中 心思 想 。 例 如 ， 书 的 抽象 就 是 书 的 简介 ， 与 之 相对 的 是 整 本 书 。 

当 设 计 一 个 类 时 ， 不 应 该 考虑 任 一 个 方法 的 实现 ， 即 不 应 该 担心 类 的 方法 如 何 达成 它 的 
目标 。 将 规范 说 明 与 实现 分 开 ， 能 让 你 专心 于 更 少 的 细节 ， 所 以 能 让 你 的 工作 更 容易 ， 出 错 
概率 更 低 。 详 细 的 设计 良好 的 规范 说 明 ， 有 助 于 让 实现 更 易 成 功 。 


注 : 抽象 的 过 程 要 求 你 关注 什么 而 不 是 如 何 。 


如 果 正 确 ， 封 装 将 类 定义 分 为 两 部 分 一 一 接口 (interface) 和 实现 (implementation), $% 
口 描述 程序 员 使 用 这 个 类 时 必须 要 了 解 的 一 切 事 情 。 它 包括 类 的 公有 方法 的 方法 头 ， 告 诉 程 
序 员 如 何 使 用 这 些 公 有 方法 的 注释 ， 及 类 中 公有 定义 的 任何 常量 。 接 口 部 分 应 该 是 在 你 的 程 
序 中 使 用 这 个 类 时 只 需要 了 解 接口 。 注 意 ， 使 用 某 个 类 的 程序 称 为 类 的 客户 (client )。 

实现 部 分 由 所 有 的 数据 域 及 所 有 方法 的 定义 组 成 ， 包 括 公 有 、 私 有 及 保护 的 。 虽 然 执行 
客户 程序 时 需要 实现 ， 但 编写 客户 程序 时 应 该 不 需要 知道 任何 实现 细节 。 图 P-2 说 明了 一 个 
类 的 封装 实现 及 客户 接口 。 虽 然 实 现 对 客户 是 隐藏 的 ， 但 接口 却 是 可 见 的 ， 且 为 客户 提供 了 
与 实现 进行 交互 的 规范 机 制 。 





图 P-2 接口 在 隐藏 的 实现 与 客户 之 间 提 供 了 规范 的 交互 机 制 


接口 和 实现 在 Java 类 的 定义 中 是 不 分 开 的 ， 它 们 合 在 一 起 。 不 过 你 可 以 随同 你 的 类 创 
建 一 个 独立 的 Java 接口 。 本 序言 后 半 部 分 的 内 容 介绍 如 何 写 这 样 的 接口 ,本 书 中 还 会 再 写 
Jie Ts 





学 习 问 题 1 接口 如 何 区 别 于 类 的 实现 ? 
学 习 问 题 2 考虑 一 个 不 同 于 汽车 的 例子 ， 用 来 说 明 封 装 。 例 子 中 的 哪些 部 分 对 应 于 
接口 ， 哪 些 部 分 对 应 于 实现 ? 
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规范 说 明 方 法 

将 类 的 目标 及 方法 与 其 实现 分 开 ， 对 一 个 成 功 的 软件 项 目 来 说 至 关 重 要 。 应 该 规范 说 明 
每 个 类 及 方法 ， 而 不 关心 它 的 实现 。 写 这 些 描 述 能 捕捉 到 你 最 初 的 想法 ,并 开发 它们 ， 从 而 
才能 足够 明确 地 实现 它们 。 你 写 的 描述 应 该 作为 注释 放 到 程序 中 有 用 的 地 方 。 你 不 能 在 写 了 
程序 之 后 为 了 应 付 老师 或 老板 才 写 注释 。 
注释 

现在 来 看 看 为 类 的 方法 而 写 的 注释 。 虽 然 各 企业 有 自己 的 注释 风格 ， 但 Java 开发 者 
有 特定 的 应 该 遵从 的 注释 风格 。 如 果 程 序 中 含有 这 种 风格 的 注释 ， 则 可 以 执行 一 个 称 为 
javadoc 的 实用 程序 ， 从 而 得 到 描述 类 的 文档 。 这 个 文档 告诉 未 来 使 用 这 些 类 的 人 们 必须 要 
了 解 的 东西 ， 但 忽略 了 所 有 实现 细节 ， 包 括 所 有 的 方法 定义 体 。 

程序 javadoc 提取 类 头 、 所 有 公有 方法 的 头 ， 及 以 特定 形式 写 的 注释 。 每 个 这 样 的 
注释 必须 出 现在 公有 类 定义 或 公有 方法 头 的 前 面 ， 且 必须 以 /** 开头 ， 以 “/ 结尾 。 注 释 
中 以 符号 @ 开头 的 特定 的 标签 (tag) 标识 方法 的 不 同方 面 。 例 如 ， 使 用 eparam 标识 参数 ， 
ereturn 标识 返回 值 ， 而 ethrows 表示 方法 抛 出 的 异常 。 本 序言 中 ,在 注释 中 会 看 到 几 个 
这 样 的 标签 示例 。 附 录 A 详 述 了 如 何 书 写 javadoc 注释 。 

现在 不 再 进一步 讨论 javadoc 注释 的 规则 ， 而 讨论 规范 说 明 一 个 方法 的 重要 方面 。 首 
先 ， 你 需要 写 一 个 简洁 的 语句 来 阐述 方法 的 县 的 或 任务 。 这 个 语句 以 动词 开头 ， 能 让 你 避免 
元 长 的 文字 ， 而 那些 文字 真 的 是 不 需要 的 。 

在 思考 方法 的 目的 时 ， 应 该 考虑 它 的 输入 参数 ， 如 果 有 ， 要 描述 它们 。 还 需要 描述 方法 
的 结果 。 是 让 它 返 回 一 个 值 、 让 它 做 些 动作 ， 还 是 让 它 改变 参数 的 状态 ?在 写 这 些 描 述 时 ， 
应 该 时 刻 牢记 以 下 理念 。 


前 置 条 件 和 后 置 条 件 


前 置 条 件 (precondition) 是 一 条 条 件 语句 ， 它 在 方法 执行 前 必须 为 真 。 除 非 前 置 条 件 满 
足 ， 和 否则 不 应 该 使 用 方法 ， 也 不 能 期 待 方法 正确 执行 。 前 置 条 件 可 以 与 方法 参数 的 描述 相 
关 。 例 如， 计算 x 平方 根 的 方法 可 以 用 x 三 0 作为 前 置 条 件 。 

后 置 条 件 ( postcondition) 是 一 条 语句 ， 当 前 置 条 件 满足 且 完 全 执行 方法 后 ， 它 为 真 。 
对 于 一 个 值 方法 ， 后 置 条 件 将 描述 方法 返回 的 值 。 对 于 一 个 void 方法， 后 置 条 件 描述 所 做 
的 动作 及 对 调用 对 象 的 任何 修改 。 一 般 地 ， 后 置 条 件 描述 方法 调用 产生 的 所 有 影响 。 

考虑 后 置 条 件 有 助 于 弄 清楚 方法 的 目的 。 注 意 到 ， 从 前 置 条 件 到 后 置 条 件 没有 提 到 如 何 
做 ， 即 我 们 将 方法 的 规范 说 明 与 它 的 实现 分 离 。 


程序 设计 技巧 : 不 能 满足 后 置 条 件 的 方法 ， 即 使 符合 前 置 条 件 ， 也 可 以 抛 出 异常 。( 关 
于 异常 的 讨论 见 Java 插曲 2 和 Java 插曲 3。) 


职责 。 前 置 条 件 的 职责 是 保证 必须 满足 特定 条 件 。 如 果 是 信任 的 客户 ， 比 如 同一 个 类 中 
的 另 一 个 方法 ， 负 责 在 调用 方法 之 前 满足 条 件 ， 则 该 方法 不 需要 检查 条 件 。 另 一 方面 ， 如 果 
该 方法 负责 满足 条 件 ， 则 客户 不 检查 它们 。 明 确 声 明 谁 必须 检查 一 组 给 定 条 件 ， 既 提高 了 检 
查 的 概率 ， 又 避免 了 重复 劳动 。 
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例如 ， 要 规范 说 明 前 一 段 提 到 的 求 平 方 根 方法 ， 可 以 在 方法 头 前 面 写 如 下 的 注释 : 
/** Computes the square root of a number. 

eparam x A real number >= 0. 

return The square root of x. 
*j 
虽然 我 们 在 这 个 注释 中 将 前 置 条 件 和 后 置 条件 一 起 写 了 出 来 ， 但 是 可 以 分 别 指明 它们 。 
更 安全 的 技术 是 让 方法 承担 检查 参数 的 职责 。 此 例 中 ,注释 应 该 如 下 : 


/** Computes the square root of a number. 

eparam x A real number. 

ereturn The square root of x if x >= 0. 

ethrows ArithmeticException if x < 0.9 
ai 

程序 设计 技巧 : 在 方法 头 之 前 的 注释 中 充分 说 明 每 个 公有 方法 。 对 于 确保 方法 能 正确 
执行 而 必须 满足 的 条 件 ， 要 说 明 是 由 方法 还 是 由 客户 来 负责 进行 检查 。 以 这 种 方式 ， 
既 做 了 检查 又 不 会 重复 检查 。 但 在 调试 过 程 中 ， 方 法 应 该 检查 前 置 条 件 是 否 满足 。 


当 使 用 继承 和 多 态 来 重 写 超 类 中 的 方法 时 ， 子 类 中 的 方法 可 能 会 出 现 与 超 类 中 的 方法 不 
一 致 的 问题 。 前 置 条 件 和 后 置 条 件 可 以 帮助 程序 员 避 免 这 个 问题 。 后 置 条 件 必 须 适用 于 子 类 
中 方法 的 所 有 版 本 。 重 写 的 方法 可 以 添加 到 后 置 条 件 中 一 一 即 它 能 做 得 更 多 一 但 不 能 做 得 
更 少 。 不 过 重 写 的 方法 不 能 增加 其 前 置 条 件 。 换 名 话说 ， 它 不 能 比 基 类 中 的 方法 要 求 得 更 多 。 


学 习 问 题 3 假定 类 Square 有 一 个 数据 域 side 及 设置 side 值 的 方法 setSide。 这 
-sr 个 方法 的 方法 头 和 注释 是 什么 ? 回答 这 个 问题 的 时 候 要 牢记 前 置 条 件 和 后 置 条 件 。 
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断言 (assertion) 是 一 条 关于 程序 逻辑 的 某 些 方法 的 事实 语句 。 可 以 将 它 看 作 值 为 真 的 
布尔 表达 式 ， 或 至 少 在 某 些 点 应 该 为 真 。 例 如 ， 前 置 条 件 和 后 置 条 件 是 方法 开始 前 及 结束 后 
关于 条 件 的 断言 。 如 果 有 一 个 断言 为 假 ， 则 程序 一 定 有 错 。 

可 以 将 断言 作为 注释 放 在 代码 中 。 例 如 ， 如 果 在 方法 定义 的 某 些 地 方 ， 你 知道 变量 sum 
应 该 是 正 的 ， 则 可 以 写 如 下 的 注释 : 


1/ Assertion: sum > 0 


这 样 的 注释 用 来 说 明 并 不 太 明 晰 的 某 些 逻辑 。 另 外 ， 断 言 为 你 指明 调试 期 间 需 要 精确 检 
查 的 代码 位 置 。 


学 习 问题 4 假定 你 有 一 个 正 整数 数组 。 下 列 语句 查找 数组 中 的 最 大 整数 。 下 列 循 环 
中 的 if 语句 之 后 ， 应 该 写 一 个 什么 样 的 断言 来 当 作 注 释 ? 


int max = 0; 





for (int index = 0; index < array.length; index++) 


if (array[index] » max) 
max = array[index]: 
I/ Assertion: 
) //| end for 





O Java 插曲 2 讨论 异常 。 
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断言 语句 (assert statement). Java 不 仅仅 能 让 你 写 个 注释 当 断 言 ， 还 能 使 用 assert i& 
名 强制 执行 断言 ， 如 


assert sum > 0; 


如 果 保 留 字 assert 后 面 的 布尔 表达 式 为 真 ， 则 语句 什么 也 不 做 。 如 果 它 为 假 ， 则 发 生 
断言 错误 (assertion error)， 程 序 中 断 执 行 。 显 示 如 下 的 错误 信息 : 


Exception in thread "main" java.lang.AssertionError 


可 以 在 assert 语句 后 添加 第 二 个 表达 式 来 进一步 说 明 这 条 错误 信息 。 第 二 个 表达 式 必 
须 表示 一 个 值 ， 而 在 错误 信息 中 它 是 作为 字符 串 显示 的 。 例 如 ， 语 句 


assert sum > 0 : sum; 


M sum < 0 时 在 错误 信息 中 添加 了 sum 的 值 。 比 如 ， 错 误 信息 可 能 是 
Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: -5 


默认 情况 下 ， 程 序 执行 时 是 禁用 assert 语句 的 。 所 以 程序 完成 后 可 以 将 assert 语句 
留 在 程序 中 ， 而 不 会 浪费 运行 时 间 。 当 执行 一 个 程序 时 ， 如 果 想 让 它们 执行 ， 就 必须 要 启用 
assert 语句 。 如 何 启用 它们 依赖 于 编程 环境 。® 


ik: 程序 中 的 断言 明示 出 必须 为 真 的 逻辑 。 在 Java 中 ， 可 以 使 用 一 条 assert 语句 写 
一 个 断言 。 它 的 格式 如 下 ; 
assert boolean expression : valued expression; 


如 果 第 一 个 表达 式 为 假 ， 则 可 选 的 第 二 个 表达 式 的 值 将 出 现在 错误 信息 中 。 


程序 设计 技巧 : 使 用 assert 语句 是 发 现 程 序 逻 辑 错 误 的 简单 有 效 的 方法 。 除 了 可 用 
于 这 个 目的 之 外 ， 留 在 程序 中 的 断言 还 能 向 修改 或 扩展 程序 的 人 阅 明 你 的 逻辑 。 记 
住 ，Java 会 忽略 assert 语句 ， 除 非 程序 的 使 用 者 指定 了 其 他 的 选项 。 


程序 设计 技巧 : 调试 时 使 用 assert 语句 ， 能 使 方法 强制 满足 前 置 条 件 。 但 是 assert 
语句 不 能 替代 if 语句。 应 该 将 assert 语句 作为 程序 设计 的 辅助 手段 ， 而 不 是 程序 
逮 辑 的 一 部 分 。 


Java 接口 


本 序言 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 提 到 接口 这 个 术语 ， 当 在 你 的 程序 中 要 使 用 某 个 类 时 ， 由 接 
口 告诉 你 必须 要 知道 的 所 有 东西 。 虽 然 一 个 Java 类 与 实现 它 的 接口 合 在 一 起 ， 但 是 也 可 以 
写 一 个 单独 的 接口 。 

Java 接口 〈Java interface) 是 一 个 程序 组 件 ， 它 声明 了 一 些 公有 方法 ， 且 能 定义 公有 命 
名 常量 。 这 样 的 接口 应 该 含有 说 明 方法 的 注释 ， 以 便 为 实现 它们 的 程序 员 提 供 必 要 的 信息 。 
有 些 接口 描述 了 类 中 的 所 有 公有 方法 ， 还 有 一 些 仅 说 明 特 定 的 方法 。 

当 写 一 个 类 来 定义 接口 中 声明 的 方法 时 ， 称 这 个 类 实现 (implement) 了 接口 。 实 现 接口 


© 如 果 使 用 Oracle 的 Java Development KitJDK)， 则 命令 java -ea MyProgram 可 使 MyProgram 启用 
斯 言 。 有 关上 断言 的 更 详细 的 内 容 ， 可 在 互联 网 上 使 用 “Java assertions” (Java 断言 ) 进行 查找 。 
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的 类 必须 定义 接口 中 说 明 的 每 个 方法 的 方法 体 。 但 是 接口 可 能 没有 声明 类 中 定义 的 每 个 方法 。 
你 能 写 自 己 的 接口 ， 也 能 使 用 Java 类 库 中 定义 的 接口 。 当 写 一 个 Java 接口 时 ， 可 以 将 
它 放 在 它 自 己 的 文件 中 ， 即 接口 和 实现 接口 的 类 在 两 个 独立 的 文件 中 。 


写 一 个 接口 

Java 接口 的 开头 很 像 是 类 的 定义 ， 不 过 要 用 保留 字 interface 替代 class， 即 接口 的 
开头 是 如 下 语句 : 

public interface interface-name 
而 不 是 

public class class-name 

接口 可 以 含有 任意 多 个 公有 方法 头 ， 每 个 方法 头 的 后 面 是 一 个 分 号 。 接 口 不 声明 类 的 构 


造 方法 ， 也 不 能 声明 静态 或 终极 方法 。 注 意 ， 接 口中 的 方法 默认 是 公有 的 ， 故 在 方法 头 中 可 
以 省 略 puc1ic。 接 口 还 可 以 定义 任意 多 个 公有 命名 常量 。 


示例 。 想 象 如 圆 、 正 方形 或 一 块 地 这 样 的 对 象 ， 它 们 既 有 周 长 又 有 面积 。 假 定 我 们 想 
U 让 这 种 对 象 的 类 有 一 个 返回 数量 值 的 访问 方法 。 如 果实 现 这 些 类 的 程序 员 不 是 同一 
人 ， 则 他 们 可 能 会 用 不 同 的 方式 来 说 明 这 些 方 法 。 为 确保 定义 这 些 方 法 的 类 有 统一 的 
格式 ， 我 们 可 以 写 一 个 接口 ， 如 程序 清单 P-1 所 示 。 这 个 接口 为 程序 员 提 供 了 方法 说 
明 的 简单 概要 。 程 序 员 应 该 不 必 去 查看 实现 它们 的 类 就 能 使 用 这 些 方法 。 


接口 Measurable 


* An interface for methods that return 
the perimeter and area of an object. 








一 


E 
public interface Measurable 


1** Gets the perimeter. 
ereturn The perimeter. */ 
public double getPerimeter(): 


/** Gets the area. 

: ereturn The area. */ 
P public double getArea(); 
248. ) // end Measurable 


将 接口 定义 保存 在 一 个 与 接口 名 同名 的 文件 中 ， 后 面 加 上 .java。 例 如 ， 前 面 的 接口 在 
文件 Measurable.java 中。 


vue “ 
—-o0oco-oossosoww > 


程序 设计 技巧 : Java 接口 是 写 注释 的 好 地 方 ， 是 用 来 说 明 每 个 方法 的 目的 、 参 数 、 前 
置 条 件 及 后 置 条 件 的 地 方 。 用 这 种 方式 ， 可 以 在 一 个 文件 中 说 明 一 个 类 ， 而 在 另 一 个 
文件 中 实现 它 


[5] 5 接口 可 以 声明 数据 域 ,但 它们 必须 是 公有 的 。 通 常 ， 类 的 数据 域 是 私有 的 ， 故 接口 
中 的 任何 数据 域 表 示 的 都 应 该 是 命名 常量 。 所 以 它们 应 该 是 公有 的 、 终 极 的 及 静态 的 。 
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ik: 接口 中 声明 的 方法 不 能 是 静态 的 ， 也 不 能 是 终极 的 。 但 是 可 以 在 实现 接口 的 类 中 
声明 这 样 的 方法 。 
I al 示例 。 假 定 你 最 终 想 定义 人 名 的 类 。 最 开始 或 许 是 定义 如 程序 清单 P-2 所 示 的 Java PS 
LM 接口 ， 为 这 个 人 名 类 说 明 方 法 。 限 于 篇 幅 ， 我 们 只 为 最 开始 的 两 个 方法 添加 了 注释 。 
这 个 接口 提供 了 整个 类 中 所 需 方法 的 规范 说 明 。 当 实现 附录 B 中 程序 清单 B-1 所 示 的 
如 Name 这 样 的 类 时 可 以 使 用 它 。 另 外 ， 只 看 这 个 接口 ， 就 应 该 能 为 类 写 一 个 客户 。 


二 接口 NameInterface 





1 /** An interface for a class of names. "/ 

2 public interface NameInterface 

3 { 

4 ]** Sets the first and last names, 

5 eparam firstName A string that is the desired first name. 
6 8param lastName A string that is the desired last name. */ 
7 public void setName(String firstName, String lastName); 

8 

9 /** Gets the full name. 

10 ereturn A string containing the first and last names. */ 
11 public String getName(): 

12 

13 public void setFirst(String firstName); 

14 public String getFirst(); 

15 

16 public void setLast(String lastName); 

17 public String getLast(); 

18 

19 public void giveLastNameTo(NameInterface aName); 

20 

21 public String toString():; 


22 ) /! end NameInterface 


注意 ， 方 法 givelastNameTo 的 参数 的 数据 类 型 是 接口 一 一 NamelInterface 一 一 而 不 
是 像 Name 这 样 的 类 。 我 们 将 在 段 P19 的 开头 来 谈论 接口 作为 数据 类 型 的 话题 。 现 在 ， 只 需 
知道 接口 不 应 该 限制 实现 它 的 类 的 名 字 。 


注 : 命名 一 个 接口 
接口 名 ， 特 别 是 Java 中 标准 的 接口 和 名， 常常 以 “able” 结 旦 ， 例 如 Measurable, iX 
样 的 结尾 并 不 总 能 提供 一 个 好 名 字 ， 所 以 也 常会 使 用 “ er” 或 是 “ Interface” 作 为 结 
尾 。 与 Java 的 异常 以 “Exception ”为 结尾 一 样 ， 接 口 常 以 “Interface” 为 结尾 。 


实现 一 个 接口 

实现 接口 的 任何 类 ， 必 须要 在 类 定义 的 开头 使 用 implements 子 句 进行 说 明 。 例 如 ， 如 
果 类 Circle 实现 了 接口 Measurable， 它 的 开头 就 是 下 面 这 种 形式 的 : 

public class Circle implements Measurable 
然后 ， 类 必须 定义 接口 中 声明 的 每 个 方法 。 本 例 中 ， 类 Circle 必须 至 少 实现 方法 
getPerimeter fll getArea. 

如 果 写 一 个 实现 Measurable 的 类 Square， 这 个 类 的 开头 应 该 是 这 样 的 : 


public class Square implements Measurable 
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且 它 至 少 应 该 定义 方法 getPerimeter 和 getArea。 显 然 , 这 两 个 方法 的 定义 不 同 于 它们 
在 类 Circle 中 的 定义 。 
P-3 展示 的 是 Measurable, Circle, Square 及 它们 的 客户 所 在 的 文件 . 


接口 类 客户 


public interface Measurable | public class Circle implements | public class Client 
{ | 


Measurable 
Measurable aCircle; 
Measurable aSquare; 






Ci -1 T" aCircle = new Circle); 
VECNE JENA aSquare = new Square(); 
public class Square implements | 

Measurable 





Measurable.java Client.java 


Square. java 


图 P-3 用 于 接口 、 实 现 接口 的 类 及 其 客户 的 文件 
ib: 写 接口 是 类 的 设计 人 员 向 其 他 程序 员 规 范 说 明 方法 的 一 种 方式 。 实 现 接口 是 程序 
员 确 保 类 已 经 定义 了 某 些 方法 的 一 种 方式 。 


注 : 不 同 的 类 或 许 以 不 同 的 方式 实现 同一 个 接口 。 例 如 ， 可 以 有 多 个 类 实现 接口 
Measurab1e， 且 为 方法 getPerimeter 和 getArea 写 各 自 的 版 本 。 
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P17 示例 。 想 象 用 于 如 圆 、 球 体 和 圆柱 体 等 不 同 几何 形状 的 类 。 其 中 的 每 一 个 几何 体 都 有 
[UM 一 个 半径 。 我 们 可 以 定义 下 列 接口 ， 让 类 来 实现 它 : 


public interface Circular 


public void setRadius (double newRadius); 
public double getRadius(); 
) // end Circular 


接口 能 知道 已 经 定义 了 半径 ， 所 以 为 这 个 量 声明 设置 方法 和 获取 方法 。 但 是 ， 不 能 为 半 
径 声 明 数据 域 。 实 现 接口 的 类 来 做 这 件 事 。 
实现 这 个 接口 的 类 Circle 如 下 所 示 : 


public class Circle implements Circular 


( 


private double radius; 
public void setRadius(double newRadius) 


( 
radius = newRadius; 
) // end setRadius 


public double getRadius() 
{ 


return radius; 
) /1/ end getRadius 


public double getArea() 
( 
return Math.PI * radius * radius; 
} /! end getArea 
} //| end Circle 


xc 类 11 


类 定义 了 一 个 私有 数据 域 radius， 且 实现 了 接口 Circular 中 声明 的 方法 setRadius 和 
getRadius。 接 口中 不 能 含有 像 radius 这 样 的 数据 域 ， 因 为 它 是 私有 的 。 


[hi 类 中 定义 的 方法 个 数 可 以 超出 它 实现 的 接口 中 声明 的 方法 个 数 。 例 如 ， 类 
Circle 定义 了 方法 getArea， 它 没有 包含 在 接口 Circular 中 。 


多 个 接口 。 类 可 以 实现 多 个 接口 。 如 果 想 这 样 做 ， 只 需 列 出 所 有 的 接口 名 ， 并 以 逗号 
分 隔 即 可 。 如 果 类 从 另 一 个 类 派生 而 来 ， 则 implements 子 句 永远 在 extends 子 句 的 后 面 。 
所 以 可 以 写 : 


public class Circle extends Shape implements Measurable, Circular 


要 想 记 住 这 个 次 序 ， 只 需 记 着 保留 字 extends 和 implements 在 类 头 中 以 字母 序 出 现 
即 可 。 

实现 多 个 接口 的 类 必须 定义 接口 中 声明 的 每 个 方法 。 如 果 类 实现 的 多 个 接口 中 出 现 了 相 
同 的 方法 头 ， 则 类 中 只 需 定 义 一 个 方法 。 

不 能 从 多 个 基 类 派生 一 个 类 。 这 个 限制 避免 了 实现 继承 时 可 能 出 现 的 冲突 。Java 接口 中 
含有 方法 的 规范 说 明 ， 但 不 去 实现 它们 。 类 可 以 实现 这 些 规范 说 明 ， 而 不 管 它们 是 出 现在 一 
个 接口 中 还 是 出 现在 多 个 接口 中 。 通 过 允许 类 实现 多 个 接口 这 种 机 制 ，Java 既 实现 了 多 重 继 
承 ， 又 去 掉 了 它 可 能 引起 的 混乱 。 


学 习 问 题 5 写 一 个 Java 接口 ， 规 范 定义 学 生 类 并 声明 其 中 的 方法 。 
学 习 问 题 6 定义 一 个 类 ， 实 现 前 一 个 问题 中 你 写 的 接口 。 要 包含 数据 域 、 构 造 方法 
及 至 少 一 个 方法 的 定义 。 








接口 作为 数据 类 型 


当 声 明 变 量 、 数 据 域 或 方法 的 参数 时 ， 可 以 将 Java 接口 用 作 数 据 类 型 。 例 如 ， 段 P15 | 
中 的 方法 giveLastNameTo 有 一 个 类 型 为 NameInterface 的 参数 ， 


public void giveLastNameTo(NameInterface aName); 


传 给 这 个 方法 的 任何 实 参 ， 必 须 是 实现 NameInterface 的 类 的 对 象 。 
为 什么 不 将 aName 的 类 型 声明 为 一 个 类 (例如 Name) 呢 ? 我 们 想 让 接口 独立 于 实现 它 的 
类 ， 因 为 实现 一 个 接口 的 类 可 以 有 多 个 。 使 用 NameInterface 作为 参数 的 类 型 ， 能 保证 方法 
的 实 参 具有 NameInterface 中 声明 的 所 有 方法 。 通 常 ， 如 果 数 据 类 型 是 接口 ， 你 能 保证 方法 
的 参数 具有 特定 的 方法 ， 即 接口 中 声明 的 那些 方法 。 男 一 方面 ， 参 数 只 有 那些 方法 。 
要 是 一 个 类 C 的 头 不 含有 implements NameInterface 短语 ， 仍 实现 了 接口 中 的 方法 ， 
又 会 如 何 呢 ? 那 你 不 能 将 C 的 实例 作为 参数 传 给 giveLastNameTo 方法 。 


ib. 将 接口 当 作 变量 的 类 型 ， 这 意味 着 ， 这 个 变量 可 以 引用 一 个 对 象 ， 它 有 一 组 方法 
且 仅 有 这 组 方法 。 


注 : 接口 类 型 是 引用 类 型 。 
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如 下 变量 声明 
NameInterface myName ; 


使 得 myName 成 为 一 个 引用 变量 。 现 在 myName 可 以 指向 实现 NameInterface 的 任意 一 个 
类 的 任意 对 象 。 故 如 果 Name 实现 了 NameInterface， 且 有 


myName = new Name("Coco", "Puffs"); 


则 myName.getFirst() 返回 指向 字符 串 "Coco" 的 引用 。 如 果 类 AnotherName 也 实现 了 
NameInterface， 且 随后 写 了 语句 ; 


myName = new AnotherName("Apri]l", "MacIntosh"); 


则 mnyName.getFirst() 返回 指向 字符 串 "April" 的 引用 。 





学 习 问 题 7 为 能 利用 NameInterface， 需 要 对 学 习 问 题 $ 中 写 的 接口 及 实现 它 的 类 
L.S] Student 做 哪些 修改 ? 





派生 一 个 接口 


一 旦 有 了 一 个 接口 ， 就 可 以 使 用 继承 机 制 从 它 派生 另 一 个 接口 。 事实 上 ， 可 以 从 多 个 接 
口 派生 一 个 接口 ， 虽 然 不 能 从 多 个 类 派生 一 个 类 。 

当 一 个 接口 继承 另 一 个 接口 时 ， 它 具有 所 继承 接口 中 的 所 有 方法 。 所 以 你 可 以 创建 一 个 
接口 ， 它 含有 已 有 接口 中 的 方法 ， 再 加 上 一 些 新 方法 。 例 如 ， 考 虑 宠物 的 类 及 下 列 接口 : 


public interface Nameable 

( 
public void setName(String petName); 
public String getName(); 

) // end Nameable 


可 以 继承 Nameable 来 创建 接口 Callable: 


public interface Callable extends Nameable 


public void come(String petName); 
) // end Callable 


实现 Callable 的 类 必须 实现 方法 come, setName fll getName. 
还 可 以 从 多 个 接口 派生 一 个 新 接口 ， 如 果 愿 意 ， 甚 至 还 可 以 添加 更 多 的 方法 。 例 如 ， 假 
定 除 了 前 两 个 接口 外 还 定义 了 下 列 接 口 : 


public interface Capable 


public void hear(); 
public void respond(); 
) // end Capable 


public interface Trainable extends Callable, Capable 


public void sit(); 

public void speak(); 

public void lieDown(); 
) // end Trainable 


则 实现 Trainable 的 类 必须 实现 方法 setName, getName, come, hear FI respond, K 
方法 sit, speak 和 1ieDown。 
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Æ: Java 接口 可 以 从 几 个 接口 派生 ， 虽 然 不 能 从 多 个 类 派生 一 个 类 。 





学 习 问 题 8 假定 含有 方法 setName 的 类 Pet， 还 没有 实现 段 P21 中 的 接口 
Nameable。 你 能 不 能 将 Pet 的 实例 当 作 有 下 列 方法 头 的 方法 的 参数 ? 


void enterShow(Nameable petName) 





接口 内 的 命名 常量 


接口 可 以 含有 命名 常量 ， 即 已 初始 化 且 声 明 为 终极 变量 的 公有 数据 域 。 如 果 你 想 实 现 几 
个 类 共享 一 组 通用 的 命名 常量 ， 则 可 以 将 常量 定义 在 一 个 接口 中 ， 让 类 来 实现 接口 。 也 可 以 
将 常量 定义 在 一 个 单独 的 类 中 而 不 是 一 个 接口 中 。 本 节 我 们 讨论 这 两 种 方式 。 不 管 选择 哪 种 
方式 ， 当 前 都 只 有 一 组 常量 可 用 。 

假定 有 几 个 类 必须 将 尺寸 转换 为 公制 。 可 以 将 换算 因子 定义 为 这 些 类 可 共享 的 常量 。 我 
们 将 常量 放 到 一 个 接口 中 。 

常量 的 接口 。 下 列 接口 定义 了 三 个 命名 常量 : 


public interface ConstantsInterface 


public static final double INCHES PER CENTIMETER = 0.39370079; 
public static final double FEET PER METER = 3.2808399; 
public static final double MILES PER KILOMETER = 0.62137119; 

) /! end ConstantsInterface 


任何 接口 除了 声明 方法 外 还 可 以 定义 常量 ， 不 过 上 面 这 个 接口 只 含有 常量 。 
要 在 一 个 类 中 使 用 这 些 常量 ， 可 以 在 类 定义 中 写 implements 子 句 。 然 后 在 整个 类 内 可 
按 名 使 用 常量 。 例 如 ， 考 虑 下 面 这 个 简单 的 类 : 


public class Demo implements ConstantsInterface 
public static void main(String[] args) 


System.out.printlin(FEET PER METER); 
System.out.println(ConstantsInterface.MILES PER KILOMETER); 
} !/ end main 
) // end Demo 


用 接口 名 来 限定 常量 是 可 选 的 。 但 是 ， 如 果 同 一 个 命名 常量 定义 在 一 个 类 实现 的 多 个 接 
口中 ， 则 在 类 中 必须 用 接口 名 来 限定 常量 。 


[Y] 程序 设计 技巧 : 为 了 保持 一 致 性 ， 始 终 用 相关 类 或 接口 的 名 称 限 定常 量 的 名 称 。 


常量 的 类 。 为 了 同样 的 目的 ， 可 以 不 将 常量 定义 在 接口 中 ， 而 是 将 其 定义 在 类 中 


public class Constants 
private Constants() 


) 11 end private default constructor 


public static final double INCHES PER CENTIMETER - 0.39370079; 
public static final double FEET PER METER = 3.2808399; 
public static final double MILES PER KILOMETER = 0.62137119; 

) !/ end Constants 


因为 这 些 常 量 中 的 每 一 个 都 有 唯一 的 值 ， 每 一 个 都 只 有 一 个 拷贝 就 足够 了 ， 所 以 我 们 将 
它们 声明 为 静态 的 。 注 意 私有 构造 方法 。 因 为 类 中 提供 了 一 个 构造 方法 ， 所 以 Java 就 不 提 
供 了 。 因 为 我 们 的 构造 方法 是 私有 的 ， 所 以 客户 不 能 创建 类 的 实例 。 

使 用 这 个 类 很 简单 ， 如 下 例 所 示 : 


public class Demo 
public static void main(String[] args) 


System.out.println(Constants.FEET PER METER); 
System.out.println(Constants.MILES PER KILOMETER); 
} // end main 
) //! end Demo 


必须 在 常量 名 的 前 面 加 上 类 的 名 字 及 一 个 点 。 这 可 能 是 一 个 优点 ， 读 你 程序 的 人 立刻 会 
明白 常量 来 自 哪里 。 如 果 这 样 做 比较 麻烦 ， 则 可 以 定义 常量 的 一 个 本 地 拷贝 ， 如 


final double FEET PER METER = Constants.FEET PER METER; 


SR RIEOKEBHN. 


设计 决策 : 常量 应 该 定义 在 接口 中 还 是 类 中 
程序 员 对 这 个 问题 给 出 的 答案 似乎 是 不 一 致 的 。 即 使 在 Java 类 库 中 也 含有 两 种 形式 
的 例子 。 一 般 地 ， 常 量 定义 应 该 是 在 类 内 的 实现 细节 。 接 口 声明 方法 ， 所 以 属于 规范 
说 明 范 畴 ， 而 不 是 实现 范畴 。 将 接口 仅 用 于 方法 是 一 个 合理 的 准则 。 








选择 类 
到 目前 为 止 , 我 们 已 经 讨论 过 规范 说 明 类 和 实现 类 的 话题 ， 描 述 了 要 说 明 或 实现 的 类 。 
如 果 必 须 从 零 开始 设计 一 个 应 用 程序 ， 你 该 如 何 选 择 所 需 的 类 呢 ?” 本 节 介 绍 软件 设计 人 员 在 
选择 及 设计 类 时 会 用 到 的 一 些 技术 。 虽 然 在 本 书 中 我 们 会 不 断 提 到 这 些 技术 ,但 我 们 的 目的 
只 是 向 你 介绍 这 些 思想 ， 未 来 的 课程 会 更 深入 地 介绍 选择 和 设计 类 的 方法 。 
假定 我 们 正在 设计 一 个 你 学 校 使 用 的 注册 系统 。 应 该 从 何 处 着 手 ” 有 效 的 切入 点 应 该 是 
从 功能 的 角度 来 看 待 系统 ， 包 括 : 
e 谁 来 使 用 系统 ? 与 系统 交互 的 人 类 用 户 或 软件 组 件 称 为 角色 (actor)。 所 以 第 一 步 是 
列 出 可 能 的 角色 。 对 于 一 个 注册 系统 来 说 ， 两 个 角色 可 能 是 学 生 和 注册 员 。 
e 每 个 角色 对 系统 能 做 什么 ?脚本 (scenario) 是 角色 与 系统 之 间 进 行 交 互 的 功能 描述 。 
例如 ， 学 生 能 添加 一 门 课程 。 这 个 基本 脚本 可 以 变化 ， 从 而 引出 其 他 脚本 。 例 如 ， 
当 学 生 试图 添加 已 经 关闭 的 课程 时 会 发 生 什么 事情 ? 故 第 二 步 是 确定 脚本 。 做 这 件 
事 的 一 种 方式 是 将 “ 当 …… 时 会 发 生 什 么 ”问题 补充 完整 。 
e 哪些 脚本 涉及 共同 目标 ? 例如 ， 我 们 刚 描述 的 两 个 脚本 与 添加 一 门 课程 这 个 共同 目 
标 有 关 。 这 样 的 相关 脚本 集合 称 为 用 例 (use case)。 故 第 三 步 是 确定 用 例 。 
通过 画 用 例 图 (use case diagram)， 能 得 到 正在 设计 的 系统 所 涉及 的 用 例 的 总 体 图 。 
图 P-4 是 这 个 简单 的 注册 系统 的 用 例 图 。 每 个 角色 一 一 学 生 和 注册 员 一 一 用 简 笔 画 人 来 表 
示 。 售 式 方 框 表 示 注 册 系 统 ， 方 框 中 的 椭圆 是 用 例 。 如 果 角 色 和 用 例 之 间 存 在 交互 ， 则 两 者 
之 间 用 线 连接 起 来 。 
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本 例 中 ， 有 些 用 例 涉及 一 个 角色 ， 另 外 一 些 涉及 两 个 角色 。 例 如 ， 申 请 人 学 只 用 于 学 
生 ， 注 册 学 生 只 用 于 注册 员 。 不 过 ， 学生 和 注册 
员 都 能 在 学 生 课表 中 添加 一 门 课程 。 —  — 


iE: 用 例 从 角色 的 角度 描述 系统 ， 它 们 不 
一 定 就 暗示 着 系统 内 的 类 。 


标识 

虽然 画 用 例 图 是 朝 正确 方向 前 进 的 一 步 , 但 7 
它 没有 标识 出 系统 内 必需 的 类 。 这 可 能 会 涉及 几 
项 技术 ， 而 你 或 许 会 用 到 其 中 的 一 些 。 

一 项 简单 的 技术 是 描述 系统 ， 然 后 标识 出 描 
述 中 的 名 词 和 动词 。 名 词 可 能 暗示 着 类 ， 而 动 
词 可 能 暗示 着 类 内 相应 的 方法 。 鉴 于 自然 语言 不 严谨 ， 这 项 技术 并 不 是 万 无 一 失 的 ,但 它 很 
有 用 。 

例如 ， 可 以 用 一 系列 步骤 来 描述 图 P-4 中 的 每 个 用 例 。 图 P-5 给 出 的 用 例 描述 ， 是 从 学 
生 角 度 添 加 一 门 课程 这 个 用 例 。 注 意 ， 当 系统 没有 识别 出 学 生 或 所 需 的 课程 已 关闭 时 ， 分 别 
使 用 替代 的 步骤 2a 和 步骤 4a。 


系统 : 注册 
用 例 : 添加 一 门 课程 
角色 : 学 生 
步骤 : 
1. 学 生 输入 身份 数据 。 
2. 系统 确认 注册 资格 。 





图 P-4 注册 系统 的 用 例 图 


a. 如 果 注 册 资 格 不 合格 ， 要 求学 生 再 次 输入 身份 数据 。 
3. 学 生 从 课程 设置 列表 中 选择 课程 的 具体 部 分 。 
4. 系统 确认 课程 的 有 效 性 。 

a. 如 果 课 程 已 经 关闭 ， 则 允许 学 生 返 回 步 又 3 或 退出 。 
5. 系统 将 课程 添加 到 学 生 课 程 表 中 。 
6. 系统 显示 修改 后 的 学 生 课程 表 。 





图 P-5 添加 一 门 课程 用 例 的 描述 


这 个 描述 能 暗示 出 哪些 类 呢 ? 查看 名 词 ， 我 们 能 确定 一 些 类 ， 用 来 表示 一 名 学 生 、 一 门 
课程 、 所 有 课程 设置 列表 及 学 生 课 程 表 。 动 词 暗示 着 一 些 动 作 ， 包 括 确认 学 生 注册 资格 是 
否 合格 、 查 看 一 门 课程 是 否 已 经 关闭 ， 以 及 将 一 门 课程 添加 到 学 生 课程 表 中 。 下 节 将 介绍 的 
CRC 卡 ， 是 将 这 些 动作 转 为 类 的 一 种 方法 。 


CRC 卡 


索引 卡 是 研究 类 的 目标 的 一 项 简单 技术 。 每 个 卡 表 示 一 个 类 。 为 类 选择 一 个 描述 性 的 名 “有 2 
字 ， 并 将 它 写 到 卡 的 最 上 面 ， 这 是 第 一 步 。 然 后 列 出 表示 类 的 职责 (responsibility) 的 动作 。 
对 系统 内 的 每 个 类 都 这 样 处 理 。 最 后 ， 标 识 出 类 间 的 交互 ， 即 协作 ( collaboration)。 也 就 是 
说 ， 在 每 个 类 的 卡 上 写 出 与 它 有 某 种 交互 的 其 他 类 的 名 字 。 由 于 卡 上 的 内 容 ， 因 此 将 其 称 为 
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类 职责 协作 (Class-Responsibility-Collaboration, CRC) 卡 。 

例如 ， 图 P-6 所 展示 的 CRC 卡 表 示 的 是 学 生 已 经 注册 的 课程 的 类 CourseSchedule. 
注意 ， 每 张 卡 很 小 ， 所 以 只 能 写 简单 的 说 明 。 职 责 个 数 必 须 少 ， 它 暗示 着 你 站 在 高 层 考虑 很 
小 的 类 。 卡 片 的 尺寸 能 让 你 将 其 放 在 桌面 上 ， 当 你 查找 协作 时 可 以 方便 地 移动 它们 。 


CourseSchedule 





职责 

添加 一 门 课程 
删除 一 门 课程 
检查 时 间 冲 突 
显示 课程 表 




















协作 
课程 








学 生 











图 P-6 类 职责 协作 (CRC) 卡 


7 学 习 问 题 9 为 附录 C 中 所 给 的 类 Student E CRC T. 
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统一 建 模 语言 
P28 图 P-4 中 的 用 例 图 是 更 强大 表示 法 的 一 部 分 ， 这 种 表示 法 称 为 统一 建 模 语言 ( Unified 
Modeling Language, UML); HIFA REH UML 来 说 明 软 件 系统 中 必需 的 类 及 它们 的 关系 。 
UML 能 给 出 复杂 系统 的 整体 视图 ， 比 用 自然 语言 或 程序 设计 语言 描述 更 有 效 。 例 如 ， 英 语 
可 能 有 二 义 性 ，Java 代码 提供 更 多 的 细节 。 给 出 明确 的 类 之 间 的 交互 图 ， 是 UML 的 强项 
d 
除了 用 例 图 之 外 ，UML 还 能 提供 类 图 ， 将 每 个 类 的 描 
述 放 在 类 似 于 CRC 卡 的 方 框 中 。 方 框 内 包含 类 名 、 属 性 
(attribute) (数据 域 ) 和 操作 (operation) (方法 )。 例 如 ， 图 P-7 courseList 
所 示 为 类 CourseSchedule 的 方 框 。 一 般 地 ， 方 框 中 省 略 如 addCourse (course) 
构造 方法 、 获 取 方 法 和 设置 方法 这 样 的 公共 操作 。 Arp idt 
随 着 设计 的 推进 ， 当 你 描述 一 个 类 时 可 以 提供 更 多 的 细 Te 
节 。 表 示 域 或 方法 的 可 见 性 时 ， 可 以 在 其 名 字 前 加 上 一 个 符 
号 ，+ 用 于 公有 的 ，- 用 于 私有 的 ， 而 # 用 于 保护 的 。 还 可 以 
在 域 、 参 数 或 返回 值 后 加 上 一 个 冒号 ， 然 后 写 上 它 的 数据 类 型 。 故 在 图 P-7 中 可 以 有 如 下 的 
数据 域 : 





图 P-7 组 成 类 图 的 类 的 表示 


-courseCount: integer 
-courselist: List 


而 方法 如 下 : 


*addCourse(course: Course): void 
*removeCourse(course: Course): void 


*isTimeConflict(): boolean 
*listSchedule(): void 


在 UML 中 表示 接口 非常 类 似 于 表示 类 的 方式 ， 只 是 要 在 名 字 前 加 上 ««interface»». 
段 P14 PHO Measurable 的 表示 如 图 P-8 所 示 。 


<<interface>> 
Measurable 


*getPerimeter(): double 
*getArea(): double 





图 P-8 接口 Measurab1e 的 UML 表示 





9 学 习 问 题 10 附录 也 中 给 出 的 类 Name 的 UML 类 图 是 什么 样 的 ? 
在 类 图 中 ， 连 接 了 类 的 方 框 的 线 表 示 类 间 的 关系 ， 包 括 继承 层次 。 例 如 ， 图 P-o'páy Peg 
类 图 表示 类 UndergradStudent 和 GradStudent 都 继承 自 Student 类 。 空 心 箭 头 指 向 超 
类 。 在 UML H, H% Student f Jy UndergradStudent fll GradStudent 的 泛 化 〈 generali- 
zation), 
如 果 类 实现 了 一 个 接口 ， 则 从 类 到 接口 间 画 一 条 带 空心 箭 头 的 虚线 。 例 如 ， 段 P16 中 
的 类 Circle 实现 了 接口 Measurable, [E] P-10 展示 了 这 个 关系 。 





<<interface>> 
Measurable 


*getPerimeter(): double 
*getArea(): double 





l 
1 


*getPerimeter(): double 
*getArea(): double 





图 P-9 表示 基 类 Student 及 其 两 个 子 类 的 类 图 图 P-10 展示 实现 了 接口 Measurable 的 
类 Circle 的 类 图 


XE (association) 是 两 个 不 同类 的 对 象 间 的 关系 。 基 本 上 ， 关 联 就 是 CRC 卡 称 为 协作 
的 关系 。 例 如 ， 类 Student 、CourseSchedule 和 Course 之 间 存 在 的 关系 。 图 P-11 展示 
f UML 如 何 用 箭头 表示 这 些 关系 。 例 如 ,类 CourseSchedule ffl Course 之 间 的 箭头 ， 表 


示 类 CourseSchedule 的 对 象 和 类 Course 的 对 象 之 间 的 关系 。 这 个 稍 头 指向 Course, X 
示 职 责 。 所 以 ，CourseSchedule 对 象 应 该 能 告诉 我 们 它 包含 的 课程 ,但 Course 对 象 不 能 
告诉 我 们 它 属 于 哪个 课程 表 。UML 称 这 种 表示 为 可 操纵 性 (navigability ) 。 





P-11 有 关联 关系 的 部 分 UML 类 图 


这 种 特殊 的 关联 称 为 单 向 的 (unidirectional)， 因 为 它 的 箭头 指向 一 个 方向 。 两 端 都 有 箭 
头 的 线 表 示 的 关联 称 为 双向 的 (bidirectional) 。 例 如 ，Student 对 象 能 找到 它 的 课程 表 ， 而 
CourseSchedule 对 象 能 找到 它 所 属 的 学 生 。 可 以 假定 ， 不 带 箭头 的 线 表 示 的 关联 的 可 操纵 
性 ， 在 设计 的 当前 阶段 尚未 确定 。 

每 个 箭头 的 末端 都 是 数字 。 在 CourseSchedule 和 Course 之 间 箭 头 的 前 端 ， 如 你 所 见 
标注 的 是 0..10， 这 个 符号 表示 每 个 CourseSchedule 对 象 与 0 一 10 门 课程 关联 。 这 个 箭头 
的 另 一 端 是 星 号 ， 它 的 含义 与 记号 0.. 2 是 一 样 的。 每 个 Course 对 象 可 以 与 许 许多 多 的 课 
程 表 相 关联 一 一 或 者 一 个 都 不 关联 。 类 图 还 表示 了 Student 对 象 和 CourseSchedule X1 4 
之 间 的 关系 。 箭 头 两 端的 记号 称 为 关联 的 基数 (cardinality) 或 多 样 性 (multiplicity) 。 








学 习 问 题 11 将 图 P-9 和 图 P-11 合成 一 个 类 图 。 然 后 添加 类 A11Courses， 它 表示 
e | 本 学 期 开设 的 所 有 课程 。 你 必须 添加 的 新 关联 有 哪些 ? 


LSTUDY | 








重用 类 


当 你 首次 着 手写 程序 时 ， 很 容易 有 这 样 的 印象 ， 即 每 个 程序 都 是 从 零 开 始 设计 且 编 写 
的 。 相 反 ， 大 多 数 软件 是 融合 了 已 有 组 件 与 新 组 件 而 形成 的 。 这 种 机 制 节省 了 时 间 和 经 费 。 
另外 ， 已 有 的 组 件 已 经 用 过 很 多 次 了 ， 所 以 更 易 测试 是 更 可 靠 。 

例如 ， 公 路 模拟 程序 可 能 包含 一 个 新 的 公路 对 象 来 模拟 新 的 公路 设计 ， 但 它 或 许 使 用 已 
在 其 他 程序 中 设计 的 汽车 类 来 模拟 汽车 。 当 你 标识 出 项 目 中 所 需 的 类 时 ， 应 该 看 看 这 些 类 是 
否 已 存在 。 能 不 能 使 用 它们 ， 或 是 把 它们 当 作 新 类 的 基 类 ? 

当 设计 新 类 时 ， 应 该 设法 保证 它们 在 未 来 容易 重用 。 必 须 明 确 标 出 类 的 对 象 如 何 与 其 他 
的 对 象 进 行 交 互 。 这 是 我 们 在 本 序言 的 第 一 段 讨 论 过 的 封装 原则 。 但 封装 不 是 唯一 要 遵守 的 
原则 。 设 计 类 时 还 必须 让 对 象 通用 ， 而 不 是 专 为 某 个 程序 量 身 定做 。 例 如 ， 如 果 程 序 要 求 所 
有 的 模拟 汽车 只 向 前 移动 ， 你 也 应 该 让 汽车 类 包含 后 退 动作 ， 其 他 的 一 些 模拟 可 能 会 要 求 汽 
车 后 退 。 

不 可 和 否认， 你 无 法 预知 你 的 类 在 未 来 的 所 有 用 途 ， 但 你 可 以 而 且 也 应 该 避免 这 种 依赖 
性 ， 以 免 限制 其 日 后 的 使 用 。 第 18 章 介绍 了 设计 类 时 应 始终 将 其 未 来 的 使 用 牢记 在 心 。 

利用 本 序言 讨论 的 原则 来 设计 一 个 带 接口 、 可 重用 ， 且 有 适用 于 javadoc 注释 的 类 ， 
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是 要 花 工夫 的 。 设 计 一 个 满足 具体 问题 的 方案 花 的 时 间 会 少 一 些 。 当 你 或 其 他 程序 员 需 要 重 
用 接口 或 类 时 ， 付 出 终 有 回报 。 如 果 你 写 组 件 时 考虑 了 未 来 ， 它 们 的 每 次 使 用 就 会 更 快 、 更 
容易 。 从 长 远 来 看 ,真正 的 软件 开发 人 员 运 用 这 些 原则 是 省 时 的 ， 因 为 节省 时 间 即 节省 了 金 
钱 ， 所 以 你 应 该 运用 它们 。 


练习 


1. 考虑 段 P15 中 定义 的 接口 NameInterface。 我 们 只 为 两 个 方法 写 了 注释 。 为 另外 的 每 个 方法 写 
出 符合 javadoc 风格 的 注释 。 

2. 9 IER P.16 和 段 P17 给 出 的 类 Circle 和 接口 Circular. 

a. 是 客户 还 是 方法 setRadius 负责 保证 圆 的 半径 是 正 数 ? 

b. 为 方法 setRadius 写 一 个 前 置 条 件 和 一 个 后 置 条 件 。 

c. 为 方法 setRadius 写 适 合 javadoc 风格 的 注释 。 

d. 修改 方法 setRadius 及 它 的 前 置 条 件 和 后 置 条 件 ， 改 变 回答 问题 a 时 提 到 的 职责 。 

3. 为 称 为 Counter 的 类 写 一 个 CRC 卡 及 类 图 。 这 个 类 的 对 象 用 于 统计 ， 所 以 它 将 记录 次 数 ， 这 是 一 
个 非 负 整数 。 包 括 的 方法 有 : 为 给 定 整数 设置 计数 器 ， 计 数 器 加 1， 计 数 器 减 1。 另 外 ， 还 有 将 当前 
计数 器 作为 整数 返回 的 方法 ， 将 当前 计数 器 作为 可 显示 在 屏幕 上 的 字符 串 返回 的 方法 toString， 
测试 当前 计数 器 是 否 为 0 的 方法 。 

4. 假定 想 为 餐馆 设计 软件 ， 给 出 下 单 及 结账 的 用 例 ， 列 出 可 能 的 类 的 列表 。 挑 选 其 中 的 两 个 类 ， 为 它 
们 写 CRC E. 


项 目 


1. 为 练习 3 设计 的 类 Counter 创建 一 个 接口 ， 包 括 能 用 于 javadoc、 说 明 类 中 方法 的 注释 。 所 有 的 
方法 都 不 允许 计数 器 的 值 为 负数 。 

2. a. 为 附录 C 的 程序 清单 C-3 中 给 出 的 CoTlegeStudent 类 写 一 个 Java 接口 。 

b. 类 CollegeStudent 实现 问题 a 中 所 定义 的 接口 ， 要 做 哪些 修改 ? 

3. 假定 你 想 设 计 一 个 类 ， 每 次 给 它 一 个 数 。 类 中 计算 到 目前 为 止 所 给 数 的 最 小 值 、 次 小 值 及 平均 值 。 
为 这 个 类 创建 一 个 接口 ， 包 括 说 明 类 中 方法 的 符合 javadoc 风格 的 注释 。 

4. 考虑 分 数 类 Fraction。 每 个 分 数 都 有 符号 ， 且 有 整数 的 分 子 和 分 母 。 你 的 类 应 该 能 对 两 个 分 数 进 
行 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 运算 。 这 些 方法 应 该 有 一 个 分 数 作为 参数 ， 且 应 该 将 操作 结果 作为 分 数 
返回 。 类 还 应 该 能 查找 分 数 的 倒数 、 比 较 两 个 分 数 、 确 定 两 个 分 数 是 否 相 等 ， 及 将 分 数 转换 为 字符 
m. 

这 个 类 应 该 能 处 理 分 母 为 零 的 情况 。 分 数 总 应 该 表示 为 最 简 的 形式 ， 且 类 应 该 负责 检查 这 个 条 
件 。 例 如 ， 如 果 用 户 试图 创建 一 个 如 4/8 这 样 的 分 数 ， 则 类 应 该 将 分 数 设 置 为 /2。 同样 ， 所 有 算术 
运算 的 结果 也 应 该 是 最 简 的 形式 。 注意， 一 个 分 数 可 能 是 不 正确 的 一 一 分 子 大 于 分 母 ， 这 样 的 分 数 
应 该 表示 为 最 简 的 形式 。 

设计 但 不 实现 类 Fraction。 从 为 这 个 类 写 CRC 卡 人 手 。 然 后 写 一 个 Java 接口 ， 声 明 每 个 公 
有 方法 ， 包 括 说 明 每 个 方法 的 javadoc 风格 的 注释 。 

5. 写 一 个 Java 类 Fraction， 实 现 前 一 个 项 目 中 设计 的 接口 。 从 写 合理 的 构造 方法 入手 。 设 计 并 实 
现 有 用 的 私有 方法 ， 包 括 说 明 它们 的 注释 。 

为 将 像 4/8 这 样 的 分 数 化 为 最 简 形 式 , 需要 将 分 子 和 分 母 同 除 以 它们 的 最 大 公约 数 。4 和 8 的 
最 大 公约 数 是 4， 所 以 当 将 4/8 的 分 子 和 分 母 同 除 以 4 时 ， 得 到 分 数 2。 下 列 递归 算法 找到 两 个 正 
整数 的 最 大 公约 数 : 


20 As 


Algorithm gcd(integerOne, integerTwo) 

while (integerTwo !- 0) 

( 
r = integerOne % integerTwo 
integerOne - integerTwo 
integerTwo = r 

) 


return integerOne 


Algorithm gcd(integerOne, integerTwo) 
if (integerOne * integerTwo == 0) 
result - integerTwo 
else 
result = gcd(integerTwo, integerOne * integerTwo) 
return result 


如 果 强 制 让 分 数 的 分 母 为 正 数 ， 则 很 容易 确定 分 数 的 正确 符号 。 但 是 你 的 实现 必须 处 理 客户 可 
能 提供 的 负数 分 母 的 情况 。 
写 一 个 充分 展示 你 的 类 的 程序 。 

6. 混合 数 含 有 整数 部 分 和 分 数 部 分 。 使 用 前 一 个 项 目 中 设计 的 类 Fraction， 为 混合 数 设 计 类 
MixedNumber。 为 MixedNumber 提供 类 似 于 Fraction 的 操作 ， 即 为 混合 数 提供 设置 、 获 取 、 
加 法 、 减 法 、 乘 法 及 除法 操作 。 混 合 数 的 分 数 部 分 应 该 是 最 简 形 式 ， 分 子 应 严格 小 于 分 母 。 

为 这 个 类 写 一 个 Java 接口 ， 包括 javadoc 注释 。 

7. 实现 前 一 个 项 目 设 计 的 类 MixedNumber。 尽 可 能 使 用 Fraction 中 的 操作 。 例 如 ， 要 让 两 个 混合 
数 相 加 ， 将 它们 转 为 分 数 ， 使 用 Fraction 类 的 加 法 操作 进行 相 加 ， 然 后 将 结果 分 数 转 为 混合 数 。 
其 他 的 算术 操作 使 用 类 似 的 技术 实现 。 

如 果 不 仔 细 ， 那 么 混合 数 的 符号 可 能 是 个 难处 理 的 问题 。 数 学 上 规定 ， 整 数 部 分 的 符号 与 分 数 
部 分 的 符号 一 臻 是 有 意义 的 。 例 如 ， 如 果 有 一 个 负数 分 数 ， 泥 合 数 的 toString 方法 将 得 到 字符 串 
"-5 -1/2", 而 不 是 "-5 1/2"， 这 是 通常 所 期 望 的 。 下 面 的 解决 方案 可 能 会 大 大 简化 计算 。 

混合 数 的 符号 表示 为 字符 数据 域 。 一 旦 设置 了 这 个 符号 ， 则 让 整数 和 分 数 部 分 都 为 正 。 当 创建 
混合 数 时 ， 如 果 给 定 的 整数 部 分 非 零 ， 则 让 整数 部 分 的 符号 与 混合 数 的 符号 一 样 ， 而 忽略 分 数 的 分 
子 和 分 母 的 符号 。 但 是 ， 如 果 给 定 的 整数 部 分 为 零 ， 则 让 所 给 分 数 的 符号 与 混合 数 的 符号 一 致 - 

8. 考虑 两 个 相同 的 桶 。 一 个 桶 挂 在 天 花 板 的 钩子 上 ， 且 装 有 液体 。 另 一 个 桶 是 空 的 ， 且 放 在 地 板 上 ， 
正 对 在 第 一 个 桶 的 下 面 。 突 然 在 第 一 个 桶 的 底部 有 一 个 小 洞 ， 液 体 从 满 桶 流向 地 板 上 的 空 桶 中 ， 如 
下 图 所 示 : 


液体 不 断 地 流出 ， 直 到 上 面 的 桶 为 空 时 为 止 。 

为 说 明 这 个 动作 的 程序 设计 类 。 当 程序 开始 执行 时 ， 它 应 该 显示 泄漏 发 生前 两 个 桶 的 原始 条 
件 。 判 断 泄漏 是 自然 发 生还 是 用 户 给 出 信号 时 ， 例 如 按 下 回 车 键 或 是 按 下 鼠标 。 如 果 是 后 者 ， 应 该 
让 用 户 将 光标 放 在 桶 底 ， 用 来 指出 泄漏 发 生 的 位 置 。 
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写 CRC 卡 及 Java 接口 ， 包 括 javadoc 风格 的 注释 。 


9. 实现 前 一 个 项 目 中 泄漏 桶 程序 的 设计 。 


10. 


T 
N 


13. 


14 


15. 


里 程 表 记 录 汽 车 的 行驶 里 程 。 机 械 式 里 程 表 含有 几 个 转盘 ， 当 车 行驶 时 它们 会 转动 。 每 个 转盘 显 
示 0 一 9 的 一 位 数字 。 最 右 侧 的 转盘 转 得 最 快 ， 每 行驶 1 英里 8 其 数 加 1。 一 旦 转盘 转 到 9 后 ,下 
一 英里 时 它 又 转 回 0， 而 它 左 侧 转盘 的 值 增 1。 可 以 推广 这 种 转盘 的 行为 ， 即 赋 给 它们 的 符号 不 仅 
仅 是 0 ~ 9。 这 种 转盘 计数 器 的 示例 包括 : 
e 一 个 二 进 制 里 程 表 ， 其 每 个 转盘 显示 0 或 1。 
e 有 三 个 转盘 的 桌面 日 期 显示 表 ， 分 别 用 于 显示 年 、 月 和 日 。 
e 掷 般 子 显示 器 ， 每 个 转盘 显示 一 个 仙 子 上 的 点 数 。 

写 一 个 用 于 通用 转盘 计数 器 的 Java 接口 ， 最 多 有 4 个 转盘 。 另 外 ， 写 一 个 Java 接口 ， 用 于 表 
示 转 盘 的 类 。 包括 javadoc 风格 的 注释 。 


. 实现 前 一 个 项 目 中 描述 的 通用 转盘 计数 器 的 设计 。 写 程序 计算 4 个 角子 所 显示 的 值 的 和 大 于 12 的 


概率 。( 和 大 于 12 KRETS, PRLARIBSERUERDI SO.) 使 用 转盘 计数 器 实例 得 到 所 有 可 能 的 4 个 六 
面 山子 。 例 如 ， 如 果 转 盘 从 [1, 1, 1, 1] 开始 ， 则 转盘 计数 器 将 如 下 增加 : [1, 1, 1, 2]、 [1, 1, 1, 3]、 [1， 
1; 1 A [hy 1,155]. [gs [2 1], 等 等 


.使 用 前 两 个 项 目 描述 的 通用 转盘 计数 器 的 设计 和 实现 ， 写 一 个 类 来 表示 有 4 个 转盘 的 桌面 日 期 显 


示 器 ， 每 个 转盘 分 别 表示 星期 、 月 、 日 和 年 。 注 意 ， 一 天 的 星期 名 和 日 期 数 的 变化 速度 是 一 样 的 ， 

但 它们 的 基点 数 是 不 一 样 的 。 它 们 不 属于 同一 个 转盘 计数 器 。 

(游戏 ) 设计 并 实现 视频 游戏 中 的 角色 类 。 类 的 数据 应 该 含有 角色 的 名 字 、 身 高 、 体 重 、 道 德 和 健 

康 。 我 们 把 一 个 角色 的 道德 表示 为 一 个 实数 ， 从 -1.0 CREE) 到 0.0 (中 性 ) 再 到 1.0 GEB. fü 

色 的 健康 表示 为 一 个 实数 ， 从 0.0 (死亡 ) 到 1.0 (完全 健康 ) 之 间 。 初 始 时 ， 角 色 是 完全 健康 的 ， 

且 有 中 性 的 道德 。 客 户 应 该 能 初始 化 角色 的 名 字 、 身 高 和 体重 。 包 括 下 列 操作 : 

e heal 一 一 按照 客户 提供 的 百分比 来 增 大 角色 的 健康 值 。 

e injure 一 一 按照 客户 提供 的 百分比 来 减 小 角色 的 健康 值 。 

e change 一 一 基于 用 户 提供 的 参数 按照 随机 百分比 改变 角色 的 道德 值 。 正 的 参数 增 大 道德 值 ， 负 
的 参数 减 小 道德 值 。 

e toString 一 一 返回 描述 角色 数据 域 当 前 值 的 一 个 字符 串 。 

为 规范 说 明 的 每 个 方法 写 javadoc 风格 的 注释 。 


.( 财 务 ) 像 支票 账户 、 信 用 卡 账 户 和 贷款 账户 这 样 的 金融 账户 有 一 些 共同 点 。 新 交易 一 一 借 和 





贷 一 一 可 以 记 入 账户 中 ， 且 如 果 它 们 还 没有 被 接受 ， 则 可 以 被 取消 。 账 户 可 以 被 接受 ， 并 可 以 提 

供 其 当前 余额 和 所 有 交易 。 

a. 设计 类 Transaction 和 类 FinancialAccount. 为 规范 说 明 的 每 个 方法 提供 javadoc JA 
格 的 注释 。 

b. mi UML 类 图 ,包括 类 Transaction、FinancialAccount、CreditCardAccount 和 Chec- 
kingAccount。 

(电子 商务 ) 设计 并 实现 在 线 商店 中 可 用 产品 的 类 。 每 个 产品 有 名 字 、 类 别 、 描 述 、 商 店 ID dE 

商 ID、 价 格 和 当前 库存 。 初 始 时 ， 产 品 必须 有 用 户 指定 的 名 字 、 商 店 ID 和 价格 。 包 括 的 方法 有 基 

于 用 户 指 定 的 值 设 置 产品 的 属性 ， 还 要 提供 两 个 方法 : 调整 产品 的 当前 库存 以 及 返回 描述 产品 数 

据 域 当前 值 的 一 个 字符 串 。 为 规范 说 明 的 每 个 方法 提供 javadoc 风格 的 注释 。 


© 1 英里 =1609.344 米 。 一 一 编辑 注 


14 


第 1 章 | 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


包 





先 修 章节 : 序言 、 附 录 C 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 抽象 数据 类 型 (ADT) 的 概念 

e 描述 ADT 包 

e 在 Java 程序 中 使 用 ADT 包 

本 章 基 于 序言 中 提出 的 封装 和 数据 抽象 的 概念 ， 提 出 了 抽象 数据 类 型 的 表示 。 或 许 你 已 
经 知道 , 像 int 或 double 这 样 的 数据 类 型 ( data type) 是 一 组 值 及 使 用 某 种 特定 的 程序 语 
言 定 义 的 这 些 值 上 的 操作 。 相 比 之 下 ， 抽象 数据 类 型 ( Abstract Data Type, ADT) 是 在 概念 
层面 上 定义 的 一 组 值 及 这 些 值 上 的 操作 的 规范 说 明 ， 是 独立 于 任何 程序 设计 语言 的 。 数 据 结 
构 (data structure) 是 使 用 一 种 程序 设计 语言 实现 的 ADT。 

本 章 还 概括 了 对 象 分 组 的 概念 。 集 合 collection) 是 将 其 他 对 象 组 成 一 组 ， 并 为 它 的 客 
户 提 供 不 同 服务 的 ADT。 具 体 来 说 ,一 个 典型 的 集合 ， 能 让 客户 添加 、 删 除 、 获 取 及 查询 
它 表示 的 对 象 。 不 同 的 集合 用 于 不 同 的 目的 。 它 们 的 行为 是 抽象 的 ， 且 目的 因 集 合 而 不 同 。 
虽然 集合 是 一 个 抽象 数据 类 型 , 但 是 ，ADT 不 一 定 是 集合 。 

我 们 将 规范 说 明 并 使 用 ADT 包 ， 以 便 给 出 集合 及 抽象 数据 类 型 的 一 个 示例 。 为 此 ， 我 
们 将 为 包 提供 一 个 Java 接口 。 仅 需 了 解 这 个 接口 ， 就 能 将 包 用 在 Java 程序 中 。 不 需要 知道 
包 中 的 项 是 如 何 保存 的 ， 也 不 需要 知道 包 的 操作 是 如 何 实现 的 。 实 际 上 ， 你 的 程序 不 依赖 于 
这 些 规范 说 明 。 正 如 你 将 看 到 的 ， 程 序 的 这 个 重要 特性 就 是 数据 抽象 的 全 部 。 


什么 是 包 

设想 一 个 纸袋 、 可 重复 使 用 的 布袋 或 者 一 个 塑料 袋子 。 当 人 们 购物 、 打 包 午 餐 或 吃 土 豆 
片 时 会 用 到 和 袋子。 袋子 里 装着 东西 。 在 日 常用 语 中 ,袋子 是 一 类 容器 。 但 在 Java 中 ， 容 器 
(container) 是 一 个 对 象 ， 它 的 类 派生 于 标准 类 Container。 这 样 的 容器 用 在 图 形 程 序 中 。 
在 Java 中 ,不 把 包 (bag) 看 作 一 个 容器 ， 而 看 作 一 种 集合 。 

包 与 其 他 集合 的 区 别 是 什么 呢 ? 包 仅 仅 是 包含 它 的 项 。 既 不 能 按 某 种 方式 排 定 项 的 次 
序 ， 也 不 能 避免 重复 的 项 。 大 多 数 的 行为 可 由 其 他 类 型 的 集合 执行 。 当 描述 本 章 设计 的 集 
合 的 行为 时 ， 要 谨 记 一 点 ， 就 是 我 们 受 一 个 实际 的 物理 包 的 启发 来 规范 说 明 一 个 抽象 的 概 
念 。 例 如 ， 纸 袋 内 装着 不 同 大 小 和 形状 的 东西 ， 且 没有 特定 的 次 序 ， 也 不 考虑 它 的 重复 性 。 
我 们 的 抽象 包 将 含有 无 序 且 可 能 重复 的 对 象 ， 但 我 们 强调 ,这些 对 象 有 相同 或 相关 的 数据 
类 型 。 


注 : 包 是 没有 特定 次 序 的 对 象 的 有 限 集 合 。 这 些 对 象 具有 相同 或 相关 的 数据 类 型 。 包 
可 以 包含 重复 项 。 


包 的 行为 
因为 包 中 含有 有 限 个 对 象 ， 所 以 报告 它 含 有 多 少 个 对 象 可 能 是 包 的 行为 之 一 : ma 
e 得 到 包 中 当前 的 项 的 个 数 。 
相关 的 行为 是 检测 包 是 否 为 空 : 
e 看 看 包 是 否 为 空 。 
我 们 应 该 能 添加 和 删除 对 象 : 18 
e 将 一 个 给 定 对 象 添 加 到 包 中 。 
e 从 包 中 删除 一 个 对 象 。 
e 如 果 可 能 ， 从 包 中 删除 一 个 特定 对 象 。 
e 从 包 中 删除 所 有 对 象 。 
虽然 你 不 想 让 杂货 店 的 打包 员 将 6 个 汤色 头 扔 到 包 中 的 面包 和 鸡蛋 上 面 ， 不 过 添加 操作 
并 没有 指明 对 象 要 放 在 包 中 的 什么 位 置 。 记 住 ， 包 中 的 内 容 无 序 。 男 外 ， 三 个 删除 操作 中 的 
第 一 个 只 是 删除 它 能 删除 的 任何 对 象 。 这 个 操作 就 像 是 伸手 到 袋子 里 把 东西 拿 出 来 一 样 。 而 
第 二 个 删除 操作 是 在 包 中 查找 特定 的 项 。 如 果 找 到 ， 则 拿 出 它 。 如 果 包 中 含有 多 个 相等 的 对 
象 都 满足 你 的 查找 条 件 ， 那么 删除 其 中 的 任意 一 个 。 如 果 在 包 中 找 不 到 对 象 ， 那 就 不 能 删除 
它 ， 就 是 这 样 。 最 后 一 个 删除 操作 只 是 清空 包 中 的 所 有 对 象 。 
你 买 了 多 少 个 狗 食 饶 头 ”你 记得 拿 风 尾 鱼 桨 了 吗 ? 袋子 里 有 什么 ?可 用 下 列 操作 回答 这 44 
几 个 问题 : 















































e 统计 包 中 某 个 特定 对 象 的 个 数 。 Bag 

e 测试 包 中 是 否 含有 某 个 特定 对 象 。 M ERINA 

e 查看 包 中 所 有 的 对 象 。 查看 包 是 否 为 空 

现在 我 们 的 行为 足够 了 。 此 时 ， 我 们 将 所 
BISTUMS EHR, MAENE PRD DEE AEE 
如 图 1-1 所 示 的 类 职责 协作 (CRC) 卡 上 。 从中 删除 所 有 对 旬 

因为 包 是 一 个 抽象 数据 类 型 ， 所 以 我 们 仅 统计 某 个 对 象 在 包 中 出 现 的 次 数 
描述 它 的 数据 并 规范 说 明 它 的 操作 。 我 们 不 指 _ ”测试 包 是 否 含有 某 个 特定 对 象 
明 如 何 保存 数据 或 如 何 实现 它 的 操作 。 例 如 不 eT 
要 考虑 数组 。 首 先 ， 你 需要 清楚 地 知道 包 都 有 WE 
哪些 操作 : 注意 力 关注 于 什么 操作 可 行 ， 而 不 包 能 够 含有 的 对 象 的 类 
是 它们 如 何 做 的 。 即 在 程序 中 能 使 用 包 之 前 ， 
就 需要 一 组 详细 的 规范 说 明 。 实 际 上 ， 甚 至 在 图 1-1 用 于 类 Bag 的 CRC 卡 


你 还 没有 确定 程序 设计 语言 时 ， 就 应 该 先 规范 说 明 包 的 操作 。 


i: 因为 抽象 数据 类 型 描述 了 独立 于 程序 设计 语言 的 数据 组 织 方 式 ， 所 以 实现 它 时 你 
可 以 对 程序 设计 语言 有 所 选择 。 


规范 说 明 一 个 包 
在 用 Java 实现 包 之 前 ， 必 须 描 述 它 的 数据 ， 并 详细 说 明 对 应 于 包 行 为 的 方法 。 我 们 将 
命名 方法 ， 选 择 它们 的 参数 ， 确 定 它们 的 返回 值 类 型 ， 并 写 出 注释 充分 描述 对 包 数 据 的 影 
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响 。 当 然 我 们 最 终 的 目的 是 写 出 每 个 方法 的 Java 头 和 注释 ， 首 先 我 们 用 伪 代 码 来 描述 方法 ， 
然后 用 统一 建 模 语 言 (UML) 进行 表示 。 
16 CRC 卡 中 的 第 一 个 行为 引出 一 个 方法 ， 该 方法 返回 当前 包 中 项 的 个 数 。 对 应 的 方法 没 
有 参数 ， 它 返回 一 个 整数 。 使 用 伪 代 码 ， 我 们 有 下 列 的 规范 说 明 : 
|| 返回 包 中 当前 含有 的 项 的 个 数 
getCurrentSize() 
可 以 使 用 UML 将 方法 表示 为 : 


+getCurrentSize(): integer 


并 将 这 一 行 加 到 类 图 中 。 
可 以 使 用 一 个 布尔 值 方法 来 测试 包 是 否 为 空 ， 同 样 该 方法 没有 参数 。 用 伪 代 码 及 UML 
描述 这 个 方法 的 规范 说 明 如 下 : 


| | 如果 包 为 空 则 返回 真 
isEmpty() 


及 


*isEmpty(): boolean 


将 这 一 行 加 到 类 图 中 。 


ik. 因为 通过 查看 getCurrentSize 是 否 返回 0 就 能 检测 包 何 时 为 空 ， 所 以 并 不 真 的 
需要 操作 isEmpty。 但 是 它 是 所 谓 的 便利 方法 ( convenience method)， 所 以 很 多 集合 
都 提供 这 样 一 个 操作 。 


az 现在 想 向 包 中 添加 给 定 的 对 象 。 可 以 将 这 个 方法 命名 为 add， 且 有 一 个 表示 新 项 的 参 
数 。 可 以 写 出 下 列 伪 代 码 : 


/ /将 新 项 添加 到 包 中 
add(newEntry) 


我 们 可 能 想 让 add 作为 一 个 void 方法， 但 是 如 果 包 满 则 不 能 将 新 项 添加 到 包 中 。 这 种 
情况 下 我 们 该 如 何 办 呢 ? 


设计 决策 : 当 不 能 添加 新 项 时 方法 add 将 如 何 处 理 ? 
当 add 不 能 完成 任务 时 ， 我 们 可 以 有 下 面 两 种 选择 : 
e 什么 也 不 做 。 我 们 不 能 添加 另外 的 项 ， 所 以 忽略 这 个 项 并 且 不 改变 包 。 
e 不 改变 包 ， 但 告诉 客户 添加 是 不 可 能 的 。 
第 一 个 选择 是 简单 的 ， 但 会 让 客户 疑惑 到 底 发 生 了 什么 。 当 然 ， 我 们 可 以 规定 add 的 
前 置 条 件 ， 即 包 必 须 不 满 。 这 样 客 户 要 负责 避免 将 新 项 添加 到 满 包 中 。 
第 二 个 选择 更 好 一 些 ， 且 规范 说 明 或 实现 时 也 不 太 难 。 我 们 如 何 告诉 客户 添加 是 否 成 
功 ? 标准 Javad& Uu Collection 规定， 如 果 添 加 没有 成 功 则 发 生 异常 。 稍 后 我 们 使 
用 另 一 种 方式 完成 这 个 方法 。 显 示 一 条 错误 信息 并 不 是 好 的 选择 ， 因 为 所 有 的 书面 输 
出 应 该 由 客户 决定 。 因 为 添加 操作 或 者 成 功 或 者 不 成 功 ， 所 以 我 们 可 以 让 方法 add 返 
回 一 个 布尔 值 。 


Bk, 用 UML 规范 说 明 add 方法 如 下 : 











*add(newEntry: T): boolean 


其 中 T 表 示 newEntry 的 数据 类 型 。 








Få 学 习 问 题 1 假定 aBag 表示 一 个 有 有 限 容 量 的 空 包 。 写 伪 代 码 ， 将 用 户 提供 的 字符 
串 添 加 到 包 中 ， 直 到 包 满 





有 3 个 动作 涉及 从 包 中 删除 项 : 删除 所 有 的 项 ， 删 除 任意 一 个 项 ， 删 除 某 个 特定 项 。 假 Ma 


定 我 们 用 伪 代码 为 这 些 方法 命名 并 规范 说 明 其 参数 ， 如 下 所 示 : 
| /删除 外 中 的 所 有 项 


clear() 


// 误 除 包 中 一 个 未 指定 的 项 
remove() 


A/ 她 果 可 能 ， 从 和 包 中 删除 一 个 特定 项 

remove(anEntry) 

这 些 方法 的 返回 类 型 是 什么 ? 

方法 clear 可 以 是 一 个 void 方法 : 我 们 只 想 清空 一 个 包 ， 不 获取 它 的 任何 内 容 。 所 以 ， 
在 UML 中 该 方法 写 为 : 


*clear(): void 


如 果 第 一 个 remove 方法 从 包 中 删除 一 个 项 ， 则 方法 可 以 简单 地 返回 被 删除 的 对 象 。 它 
的 返回 类 型 则 为 T， 这 是 包 中 项 的 数据 类 型 。 在 UML F, RIA: 


*remove(): T 


现在 ， 对 于 从 空 包 中 删除 对 象 的 操作 ， 我 们 可 以 用 返回 nu11 做 出 响应 了 。 

如 果 包 中 不 含有 某 个 项 ， 则 第 二 个 remove 方法 不 能 从 包 中 删除 这 个 项 。 可 以 让 方法 返 
回 一 个 布尔 值 ， 类 似 于 add 方法 那样 ， 用 这 个 值 来 表示 成 功 与 否 。 或 者 ,方法 可 以 返回 被 
删 对 象 ， 或 者 ， 如 果 不 能 删除 这 个 对 象 则 返回 nu11。 下 面 用 UML 表示 的 规范 说 明 ， 是 这 
个 方法 的 两 种 可 能 的 版 本 一 一 我 们 必须 二 选 一 : 


+remove(anEntry: T): boolean 
或 者 
+remove(anEntry: T): T 


如 果 anEntry 等 于 包 中 的 一 个 项 ， 则 这 个 方法 的 第 一 个 版 本 将 删除 这 个 项 并 返回 真 。 
即使 方法 没 能 返回 被 删除 的 项 ， 客 户 也 能 有 方法 的 参数 anEntry， 它 等 于 被 删除 的 项 。 故 我 
们 选择 这 个 版 本 ， 它 与 标准 接口 Collection 是 一 致 的 。 





学 习 问 题 2 在 一 个 类 内 同时 具有 刚 描 述 的 remove(anEntry) 的 两 个 版 本 合法 吗 ? 
9 | 解释 之 。 

学 习 问 题 3 在 一 个 类 内 同时 具有 remove 的 两 个 版 本 ， 一 个 不 带 参 数 而 另 一 个 带 一 
个 参数 ， 这 样 合法 吗 ? 解释 之 。 

学 习 问 题 4 给 定 学 习 问 题 1 中 创建 的 满 包 aBag， 写 伪 代 码 语 句 ， 删 除 并 显示 包 中 
所 有 的 字符 囊 。 


LSTuoY | 











aai 


其 他 的 动作 并 不 改变 包 的 内 容 。 其 中 的 一 个 动作 是 统计 包 中 给 定 对 象 的 出 现 次 数 。 我 们 
先 用 伪 代 码 后 用 UML 规范 说 明 它 ， 如 下 所 示 : 


/ /统计 给 定 项 在 包 中 出 现 的 次 数 
getFrequency0f (anEntry) 


+getFrequency0f(anEntry: T): integer 
另 一 个 方法 测试 包 是 否 含有 给 定 对 象 。 使 用 伪 代 码 及 UML 给 出 的 规范 说 明 如 下 : 


| 1 测试 包 是 否 含有 给 定 项 
contains(anEntry) 


*contains(anEntry: T): boolean 





学 习 问 题 5 给 定 学 习 问 题 ] 中 创建 的 满 包 aBag， 写 伪 代 码 语句 ， 显 示 aBag 中 字符 
e | $ "Hello" 出 现 的 次 数 (如 果 有 的 话 )。 
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最 后 ， 我 们 想 看 看 包 的 内 容 。 不 是 提供 显示 包 中 项 的 方法 ， 而 是 定义 一 个 方法 来 返回 保 
存 这 些 项 的 数组 。 这 样 ， 客 户 可 以 按照 自己 的 意愿 显示 部 分 或 全 部 的 项 。 下 面 是 最 后 这 个 方 
法 的 规范 说 明 : 


11 返 回 包 中 所 有 项 的 数组 
toArray() 


*toArray(): T[] 


当 方法 返回 一 个 数组 时 ， 它 通常 应 
该 定义 一 个 新 的 数组 来 返回 。 我 们 还 将 av 
说 明 这 个 方法 的 细节 。 

与 为 包 中 的 方法 提供 前 面 那些 规范 +getCurrentSize(): integer 


+isEmpty(): boolean 


说 明 时 一 样 ， 我们 使 用 UML 符号 来 表示 ered rtp T): boolean 
它们 。 图 1-2 中 显示 了 这 些 结果 。 *remove (anEntry: T): boolean 
注意 ; CRC 卡 和 UML 并 没有 反映 所 ite la TN T): integer 
有 的 细节 ， 例 如 我 们 在 前 面 的 讨论 中 提 | teontains (anEntry: T): boolean 
到 过 的 假定 和 特殊 情形 。 但 是 ， 在 标 出 
了 这 样 的 条 件 后 ， 你 应 该 规范 说 明 每 种 图 1-2 类 Bag 的 UML 表示 
情形 下 方法 应 有 的 动作 。 应 该 写 下 你 的 
决策 ， 想 让 方法 如 何 动作 ， 就 像 我 们 写 在 下 表 中 的 样子 。 然 后 ， 可 以 将 这 些 非 形式 化 的 描述 
放 到 说 明 方 法 的 Java 注释 中 去 。 











抽象 数据 类 型 : Bag 


数据 

e 有 限 个 对 象 ， 不 需要 唯一 ， 无 序 ， 且 有 相同 的 数据 类 型 
e 这 个 集合 中 对 象 的 个 数 

操作 







UML 


*getCurrentSize(): integer 









任务 : 报告 包 中 当前 的 对 象 个 数 
输入 : 无 
输出 : 包 中 当前 的 对 象 个 数 


getCurrentSize() 






伪 代 码 


isEmpty() 


add (newEntry) 





remove() 


*isEmpty(): boolean 


*add(newEntry: T): boolean 


remove (anEntry) *remove(anEntry: T): boolean 


clear() 


*clear(): void 


*getFrequencyOf (anEntry: T): 
getFrequencyOf (anEntry) ge 3 il. allo. 
integer 


contains(anEntry) 


toArray() 


*contains(anEntry: T): boolean 


*toArray(): T[] 





(5X) 
描述 


: 查看 包 是 否 为 空 

; 现 

: 根据 包 是 否 为 空 返回 真 或 假 

: 将 给 定 的 对 象 添加 到 包 中 

: newEntry 是 一 个 对 象 

: 根据 添加 是 否 成 功 返 回 真 或 假 

: 如 果 可 能 ， 删 除 包 中 一 个 未 指定 的 项 
: 区 

输出 : 
否则 返回 nu11 
任务 : 
: anEntry 是 一 个 对 象 

: 根据 删除 是 否 成 功 返 回 真 或 假 

; 从 包 中 删除 所 有 对 象 

: 无 

: 无 

: 统计 包 中 一 个 对 象 出 现 的 次 数 

: anEntry 是 一 个 对 象 

: 包 中 anEntry 出 现 的 次 数 

: 测试 包 是 否 含有 某 个 特定 对 象 

: anEntry 是 一 个 对 象 

: 根据 anEntry 是 否 出 现在 包 中 返回 


如 果 删 除 成 功 则 返回 被 删除 的 对 象 ， 


如 果 可 能 ， 删 除 包 中 一 个 指定 的 对 象 


: 获取 包 中 所 有 的 对 象 
: 无 
Hh: 当前 包 中 项 的 新 数组 





设计 决策 : 当 出 现 特 殊 条 件 时 应 该 怎样 办 ? 
作为 类 的 设计 者 ， 必 须要 针对 如 何 处 理 特殊 条 件 给 出 相关 的 决策 ， 并 将 这 些 决策 包含 
在 规范 说 明 中 。ADT 包 的 文档 应 该 反映 前 面 讨论 过 的 这 些 决 策 和 细节 。 
一 般 可 以 用 几 种 方式 声明 特殊 情形 。 你 的 方法 可 能 采用 下 列 对 策 ， 
e 假定 无 效 的 情形 不 会 发 生 。 这 个 假定 并 不 像 听 起 来 那么 幼稚 。 方 法 可 以 声明 一 种 
假设 ， 即 前 置 条 件 ， 这 是 客户 必须 遵守 的 限制 条 件 。 然 后 由 客户 检查 在 方法 调用 
前 这 个 前 置 条 件 是 否 满足 。 例 如 ， 方 法 remove 的 前 置 条 件 可 能 是 包 不 能 为 空 。 注 
意 到 ， 客 户 可 以 使 用 ADT 包 的 其 他 方法 ， 例 如 isEmpty 和 getCurrentSize 来 
辅助 完成 这 个 任务 。 只 要 客户 遵守 限制 ， 无 效 的 情形 就 不 会 发 生 。 
当 给 了 无 效 数 据 时 ， 方 法 可 能 简单 到 什么 也 不 做 。 但 是 什么 都 不 
做 会 让 客户 疑惑 到 底 发 生 了 什么 。 
e 猜测 客户 的 意图 。 与 前 一 个 选择 一 样 ， 这 个 选择 可 能 为 客户 带 来 麻烦 。 
e 返回 一 个 表示 问题 的 值 。 人 例如， 如果 客 户 试图 从 空 包 中 remove (删除 ) 一 项 时 ， 


e 忽略 无 效 情形 。 


remove 方法 可 以 返回 null 


e 返回 一 个 布 汞 值 ， 表 示 操 作 的 成 功 或 失败 ， 


e 抛 出 一 个 异常 。 


返回 的 值 必须 是 不 在 包 中 的 值 。 
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$: 抛 出 异常 通常 是 Java 方法 运行 期 间 处 理 遇 到 的 特殊 事件 的 理想 方法 。 方 法 可 以 
简单 地 报告 问题 而 不 用 决定 要 做 什么 。 异 常 能 让 每 个 客户 根据 自己 的 特殊 情形 按 需 处 
理 。jJava 插曲 2 将 介绍 异常 的 基本 机 制 。 


iE: ADT 规范 说 明 的 初稿 常常 忽视 或 忽略 你 确实 需要 考虑 的 情形 。 你 可 能 为 了 简化 
初稿 而 有 意 忽略 这 些 。 一 旦 写 好 了 规范 说 明 中 的 大 部 分 内 容 ， 就 可 以 关注 这 些 细节 ， 
而 让 规范 说 明 更 完善 。 


一 个 接口 

随 着 规范 说 明 越 来 越 详细 ， 也 越发 影响 到 你 对 程序 设计 语言 的 选择 。 最 终 ， 你 可 能 为 包 
的 方法 写 下 Java 的 方法 头 ， 并 将 它们 组 织 为 一 个 Java 接口 ， 让 实现 ADT 的 类 来 使 用 。 程 
序 清单 1-1 中 的 Java 接口 含有 ADT 包 的 方法 及 描述 它们 行为 的 详细 注释 。 回 想 一 下 ， 类 接 
口中 不 含有 数据 域 、 构 造 方法 、 私 有 方法 或 保护 方法 。 

现在 ， 包 中 的 项 将 是 同一 个 类 的 对 象 。 例 如 ,我们 可 以 有 字符 串 的 包 。 为 能 容纳 类 类 
型 的 项 ， 包 的 方法 中 使 用 泛 型 (generic data type) T 来 表示 每 个 项 。 必 须 在 接口 名 的 后 面 
E <T>， 来 说 明 标 识 符 T 的 含义 。 一 有 旦 客户 程序 中 选择 了 实际 的 数据 类 型 ， 编 译 程序 将 在 T 
出 现 的 所 有 地 方 使 用 那个 数据 类 型 。 本 章 后 面 的 Java 插曲 1 将 讨论 如 何 使 用 泛 型 ， 从 而 为 
ADT 中 涉及 的 数据 提供 类 型 的 灵活 性 。 

当 检 查 接口 时 ， 要 留意 前 一 段 中 提 到 的 处 理 特殊 情形 时 所 做 的 决策 。 具 体 来 说 ， 对 于 
add, remove 及 contains 方法 ,它们 每 一 个 都 要 返回 一 个 值 。 因 为 我 们 的 程序 设计 语言 是 
Java， 所 以 要 注意 ， 有 一 个 remove 方法 返回 一 个 指向 项 的 引用 ， 而 不 是 项 本 身 ， 

虽然 不 一 定 要 在 实现 类 之 前 写 接口 ， 但 这 样 做 能 让 你 以 简洁 的 方式 记 下 你 的 规范 说 明 - 
然后 可 以 将 接口 中 的 代码 用 在 具体 类 的 概要 设计 中 。 有 了 接口 还 能 为 包 提供 数据 类 型 ， 这 个 
类 型 不 依赖 于 特定 的 类 定义 。 接 下 来 的 两 章 将 开发 包 类 的 两 种 不 同 实现 。 针 对 接口 所 写 的 代 
码 ， 能 让 我 们 更 易于 将 包 的 一 种 实现 替换 为 男 一 种 。 


CERE) 用 于 包 类 的 Java 接口 





ER ^ 
TM. An interface that describes the operations of a bag of objects. 
de eauthor Frank M. Carrano, Timothy M. Henry 
pe */ 
228: public interface BagInterface«T» 
(6 
mts |** Gets the current number of entries in this bag. 
8 ereturn The integer number of entries currently in the bag. */ 
dh public int getCurrentSize(); 
440. 
11 1** Sees whether this bag is empty. 
12 ereturn True if the bag is empty, or false if not. */ 
13 public boolean isEmpty (); 
(44 
"IG /** Adds a new entry to this bag. 
16 @param newEntry The object to be added as a new entry. 
BAZ @return True if the addition is successful, or false if not. */ 
18 public boolean add(T newEntry); 
19 
20 /** Removes one unspecified entry from this bag, if possible. 


21 Greturn Either the removed entry, if the removal 


22 was successful, or null. */ 
23 public T remove(); 
24 
325 /** Removes one occurrence of a given entry from this bag, if possible. 
26 eparam anEntry The entry to be removed. 
27 Greturn True if the removal was successful, or false if not. */ 
28 public boolean remove(T anEntry) ; 
29 
30 [** Removes all entries from this bag. */ 
31 public void clear(); 
32 
33 [** Counts the number of times a given entry appears in this bag. 
34 eparam anEntry The entry to be counted. 
35 ereturn The number of times anEntry appears in the bag. */ 
36 public int getFrequencyOf(T anEntry); 
37 
38 /|** Tests whether this bag contains a given entry. 
39 eparam anEntry The entry to find. 
40 ereturn True if the bag contains anEntry, or false if not. */ 
41 public boolean contains(T anEntry); 
42 
43 /** Retrieves all entries that are in this bag. 
44 ereturn A newly allocated array of all the entries in the bag. 
45 Note: If the bag is empty, the returned array is empty. */ 
46 public T[] toArray(); 


47 } !! end BagInterface 


规范 说 明 一 个 ADT 并 且 为 它 的 操作 写 了 Java 接口 后 ， 应 该 写 几 个 使 用 ADT 的 Java 语 
句 。 虽 然 还 不 能 执行 这 些 语句 一 一 毕竟 我 们 没 写 实现 BagInterface 的 类 ， 但 可 以 用 它们 来 
确认 或 修改 方法 的 设计 决策 及 相关 文档 。 这 种 方式 下 ， 可 以 检查 规范 说 明 的 适应 性 及 对 它 的 
理解 。 现 在 修改 ADT 的 设计 或 文档 ， 好 过 等 到 写 完 实现 后 再 修改 。 认 真 做 这 件 事 的 额外 好 
处 是 ， 过 后 可 以 使 用 这 些 相同 的 Java 语句 来 测试 你 的 实现 。 








F) 学 习 问 题 6 给 定 学 习 问 题 1 中 创建 的 包 aBag, € Java 语句 ， 显 示 aBag 中 所 有 的 
e | FH, TRE aBag 的 内 容 。 
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程序 设计 技巧 : 在 实现 一 个 类 之 前 写 测 试 程序 

S Java 语句 来 测试 一 个 类 的 方法 ， 将 有 助 于 你 完全 理解 方法 的 规范 说 明 。 显 然 ， 在 
能 正确 实现 方法 之 前 必须 要 理解 它 。 如 果 你 还 是 类 的 设计 者 ， 那 么 用 一 用 这 个 类 可 能 
有 助 于 你 对 设计 或 对 文档 进行 理想 的 修改 。 如 果 在 实现 类 之 前 做 这 些 修改 ,会 节省 时 
间 。 因 为 早晚 都 要 写 一 个 程序 来 测试 你 的 实现 ， 那 么 为 什么 不 现在 就 来 写 而 获 益 ， 而 
非 要 放 到 以 后 再 写 呢 ? 


注 : 虽然 我 们 说 过 ， 包 中 的 项 属于 同一 个 类 ， 但 这 些 项 也 可 能 属于 因 继 承 关 系 而 相关 
的 类 。 例如， 假定 Bag 是 实现 接口 BagInterface 的 类 。 如 果 我 们 写 下 面 的 语句 创 
建 类 C 对 象 的 包 : 


BagInterface<C> aBag = new Bag<>(); 


则 aBag 中 可 以 包含 类 C 的 对 象 及 C 的 任何 子 类 的 对 象 。 
下 节 看 看 使 用 包 的 两 个 例子 。 后 面 ， 可 以 用 这 些 示 例 来 测试 你 的 实现 。 


Et 
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使 用 ADT & 


设想 我 们 雇 一 名 程序 员 使 用 Java 语言 实现 ADT 包 ， 给 定 到 目前 为 止 已 有 的 接口 和 规范 
说 明 。 如 果 假 定 这 些 规范 说 明 已 经 足够 清楚 ， 能 让 程序 员 完成 相关 的 实现 ， 那 么 我 们 可 以 将 
ADT 的 这 些 操作 用 在 程序 中 ， 而 不 需要 知道 实现 的 细节 。 即 我 们 不 需要 知道 程序 员 如 何 实 
现 这 个 包 ， 也 能 使 用 这 个 包 。 我 们 只 需 知道 ADT 包 做 什么 就 可 以 了 。 本 节 假 定 ， 已 经 有 了 
一 个 Java 类 Bag， 它 实现 了 程序 清单 1-1 给 出 的 Java 接口 BagInterface。 下 面 使 用 简单 
的 例子 来 说 明 我 们 如 何 使 用 Bag. 

在 程序 清单 1-2 的 第 13 行 ， 注 意 到 一 旦 我 们 选择 了 包 中 对 象 的 数据 类 型 一 一 本 例 中 是 
Item， 这 个 数据 类 型 就 包含 在 接口 名 后 面 的 尖 括 号 中 。 还 要 注意 到 类 名 后 面 是 空 的 尖 插 号 。 
包 中 的 所 有 项 必须 是 这 个 数据 类 型 或 是 这 个 数据 类 型 的 子 类 型 。 编 译 程序 强制 我 们 遵守 这 条 
约定 。 如 果 是 基本 数据 类 型 ， 则 可 以 将 对 应 的 包装 类 的 实例 放 到 包 中 。 例 如 ， 不 是 使 用 基本 
数据 类 型 int 的 实例 ， 而 是 使 用 包装 类 Integer 的 实例 。 


Fg) 示例 : 在 线 购物 。 当 在 线 购物 时 ， 你 挑选 的 商品 保存 在 购物 车 或 购物 袋 内 ， 直 到 你 准 
LU 备 去 结账 为 止 。 实 现 购物 网 站 的 程序 可 以 使 用 类 Bag 来 维护 购物 车 。 毕 竟 ， 你 挑选 的 
待 购物 品 的 次 序 是 不 重要 的 。 程 序 清单 1-2 显示 这 样 一 个 程序 的 简单 示例 。 


在 线 购物 中 购物 袋 的 维护 程序 


1 yoe 
2 A class that maintains a shopping cart for an online store. 
3 eauthor Frank M. Carrano, Timothy M. Henry 
NE '/ 
5 public class OnlineShopper 
6 ( 
7 public static void main(String[] args) 
8 
9 Item[] items = (new Item("Bird feeder", 2050), 
10 new Item("Squirrel guard", 1547), 
11 new Item("Bird bath", 4499), 
12 new Item("Sunflower seeds", 1295)); 
13 BagInterface«Item» shoppingCart = new Bag<>(); 
14 int totalCost - 0; 
15 
16 /| Statements that add selected items to the shopping cart: 
17 for (int index = 0; index < items.length; index++) 
“18 { 
19 Item nextItem = items[index]; // Simulate getting item from shopper 
20 shoppingCart.add(nextItem); 
21 totalCost = totalCost + nextItem.getPrice(); 
22 } // end for 
23 
24 |] Simulate checkout 
25 while (!shoppingCart.isEmpty()) 
26 System.out.println(shoppingCart.remove()) ; 
27 
28 System.out.println("Total cost: " + "\t$" + totalCost / 100 + "." + 
29 totalCost * 100); 
30 ) /! end main 
31 ) // end OnlineShopper 
输出 


Sunflower seeds $12.95 
Bird bath $44.99 


` Squirrel guard $15.47 
Bird feeder $20.50 
Total cost: 552 1805.01. 


为 使 示例 简单 ， 我 们 创建 Item 对 象 的 数组 来 表示 购物 者 挑选 的 商品 。 可 在 本 书 的 在 线 
资源 中 找到 类 Item， 它 定义 了 用 来 描述 商品 及 价格 的 数据 域 ， 还 定义 了 访问 这 些 域 的 访问 
方法 及 toString 方法 。 

初始 时 ， 我们 使 用 Bag 的 默认 构造 方法 创建 Item 对 象 的 空 包 。 注 意 到 , shoppingCart 
的 数据 类 型 是 BagInterface<Item>。 这 个 声明 要 求 shoppingCcart 仅 能 调用 声明 在 
BagInterface 中 的 方法 。 另 外 ， 我 们 可 以 用 实现 BagInterface 的 其 他 类 来 替换 Bag, m 
不 需要 修改 程序 中 随后 的 语句 。 

要 注意 将 挑选 的 商品 添加 到 包 中 的 循环 ， 以 及 结账 时 一 次 删除 一 个 的 循环 。 


Ed ps 在 前 面 的 例子 中 ， 在 结账 过 程 中 执行 while 循环 ， 直 到 包 空 时 为 止 。 可 








m 以 用 什么 样 的 for 语 折 来 替换 这 个 while 语句 ? 只 根据 shoppingCart 的 存在 与 否 
来 写 ， 而 不 判定 数组 items, 
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满 装 硬币 ， 但 并 不 组 织 它们 。 而 扑 满 里 肯定 有 重复 的 硬币 。 扑 满 像 是 一 个 包 ， 但 更 简 
单 ， 因 为 它 仅 有 3 个 操作 : 可 以 将 一 个 硬币 添加 到 扑 满 中 ， 从 扑 满 中 删除 一 个 硬币 
(摇晃 扑 满 ， 所 以 没 办 法 控制 哪个 硬币 掉 下 来 )， 或 看 看 扑 满 是 否 为 空 。 


假定 你 有 表示 硬币 的 类 Coin, 我们 可 以 创建 程序 清单 1-3 中 给 出 的 类 PiggyBank。 
PiggyBank 对 象 将 其 硬币 保存 在 包 中 ， 即 保存 在 实现 了 接口 BagInterface 的 类 的 实例 
中 。PiggyBank 的 add、remove 和 isEmpty 方法 分 别 调用 包 的 方法 来 得 到 各 自 的 结果 。 类 
PiggyBank 是 适配器 类 的 一 个 示例 。 关 于 适配器 类 详 见 附录 C. 


扑 满 的 类 
j** 
A class that implements a piggy bank by using a bag. 
eauthor Frank M. Carrano, Timothy M. Henry 
xy 
public class PiggyBank 
{ 


private BagInterface<Coin> coins; 


ce ooo R&oN.xNx- 


9 public PiggyBank() 
i 


11 coins = new Bag<>() ; 

12 } // end default constructor 
13 

14 public boolean add(Coin aCoin) 
15 

16 return coins.add(aCoin); 
17 ) /! end add 

18 

19 public Coin remove() 

20 

21 return coins.remove(); 

22 ) //! end remove 
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24. public boolean isEmpty() 


125 { 
26 return coins.isEmpty(); 
27 } // end isEmpty 


28 ) // end PiggyBank 


程序 清单 1-4 提供 了 类 PiggyBank 的 主要 示例 。 程 序 将 一 些 硬币 添加 到 扑 满 中 ， 然 后 
再 删除 所 有 的 。 因 为 程序 没有 记录 添加 到 扑 满 中 的 硬币 ， 所 以 没 办 法 控制 删除 哪个 硬币 。 虽 
然 输出 的 内 容 表 示 从 扑 满 中 拿 走 硬币 的 次 序 与 它们 放 到 扑 满 中 的 次 序 刚好 相反 ， 但 这 个 次 序 
依赖 于 包 的 实现 。 我 们 在 下 一 章 将 考虑 这 些 实现 。 

注意 到 ， 除 了 main 方法 外 ， 程 序 定义 了 另外 一 个 方法 addCoin。 因 为 main 是 静态 的 
且 调 用 addcoin， 所 以 addCoin 也 必须 是 静态 的 。 方 法 addCoin 接收 的 参数 是 一 个 Coin 
对 象 和 一 个 PiggyBank 对 象 。 然 后 方法 将 硬币 添加 到 扑 满 中 。 


ES 类 PiggyBank 的 示例 





T 1 [** 
2 A class that demonstrates the class PiggyBank. 
3 eauthor Frank M. Carrano, Timothy M. Henry 
m *'/ 
5 public class PiggyBankExample 
6 ( 
7 public static void main(String[] args) 
n. ( 
9 PiggyBank myBank = new PiggyBank(); 
= 
r addCoin(new Coin(1, 2010), myBank) ; 
A addCoin(new Coin(5, 2011), myBank); 
13 addCoin(new Coin(10, 2000), myBank); 
14 addCoin(new Coin(25, 2012), myBank); 
15 
16 System.out.println("Removing ali the coins:"); 
17 int amountRemoved = 0; 
18 
19 while (!myBank.isEmpty()) 
20 
21 Coin removedCoin = myBank.remove(); 
22 System.out.println("Removed a " + removedCoin.getCoinName() + "."); 
23 amountRemoved = amountRemoved + removedCoin.getValue(); 
24 ) // end while 
25 System.out.print]ln("All done. Removed " + amountRemoved + " cents."); 
26 ) I/ end main 
27 
28 private static void addCoin(Coin aCoin, PiggyBank aBank) 
29 { 
30 if (aBank.add(aCoin)) 
31 System.out.println("Added a " + aCoin.getCoinName() + "."); 
32 else 
33 System.out.println("Tried to add a ”+ aCoin.getCoinName() + 
34 ", but couldn't"); 
35 ) // end addCoin 
36 ) // end PiggyBankExample 
Ga * - 
: - Added a PENNY. ix 
Added a NICKEL. 
Added a DIME. 


Added a QUARTER. 


Removing all the coins: - 
Removed a QUARTER. 

Removed a DIME. 

Removed a NICKEL. 

Removed a PENNY. 

All done. Removed 41 cents. 


iE: 方法 可 以 改变 作为 参数 传 给 它 的 对 象 的 状态 

传 给 方法 addCoin 的 有 两 个 参数 : 一 个 硬币 和 一 个 扑 满 。 这 两 个 参数 都 是 main 方 
法 中 已 存在 的 对 象 的 引用 。 方 法 addCoin 将 这 些 引用 的 备份 保存 在 参数 中 ， 你 应 该 
记得 ， 它 们 的 行为 像 是 局 部 变量 。 虽 然 addCoin 不 能 改变 引用 ， 因 为 它们 已 存在 于 
main 方法 中 ， 但 它 能 改变 所 指 对 象 的 状态 。 具 体 来 说 ， 它 通过 向 扑 满 中 添加 硬币 从 
而 改变 了 扑 满 ， 即 PiggyBank 对 象 。 记 住 ， 这 个 扑 满 只 局 部 于 main， 而 在 addCoin 
的 外 面 ， 


名 


注 : 在 后 续 章节 中 一 旦 实现 了 包 类 ， 你 就 能 实际 运行 前 一 个 程序 清单 中 给 出 的 程序 了 。 
你 只 需要 将 类 名 Bag 替换 为 后 续 章 节 中 示例 使 用 的 一 个 类 名 即 可 。 


it: javadoc 标签 aauthor。 附 录 A 的 段 A.8 提 到 ，javadoc 标签 aauthor 应 该 出 
现在 所 有 类 及 接口 中 ， 用 来 指明 编写 这 段 代码 的 程序 员 的 名 字 。 尽 管 在 我 们 为 你 提供 
的 在 线 源 代码 中 会 出 现 很 多 这 个 标签 ， 但 在 本 书后 续 的 章节 中 我 们 并 不 使 用 它 ， 为 的 
是 节省 版 面 。 不 过 ， 你 应 该 在 你 的 程序 作业 中 使 用 它 。 


器 ie] 





学 习 问 题 8 考虑 程序 清单 1-4 中 的 程序 。 在 创建 类 PiggyBank 的 实例 myBank 后 ， 
假定 将 几 个 未 知 硬币 加 到 myBank 中 。 写 代码 ， 从 扑 满 中 删除 硬币 ， 直 到 或 是 删除 一 
分 钱 硬币 ， 或 是 扑 满 为 空 时 为 止 。 


i? 





像 使 用 自动 贩卖 机 一 样 使 用 ADT 
设想 你 站 在 一 台 自 动 贩卖 机 前 ， 如 图 1-3 所 示 ， 然 后 从 贩卖 机 中 买 些 东西 ! 


当 站 在 自动 贩卖 机 前 时 ， 你 会 看 到 它 的 界面 。 插 S 
入 一 张 信 用 卡 / 借 记 卡 ， 并 按 下 实际 的 按钮 或 触摸 屏 


按钮 就 能 购物 了 。 下 面 是 对 自动 贩卖 机 的 观察 结果 : ud 
e. 你 仅 能 执行 机 器 的 界面 提供 给 你 的 规定 任务 。 QU 
e 你 必须 理解 这 些 任务 ， 即 你 必须 知道 买 一 瓶 P 


汽水 应 该 怎么 办 。 SID 
。 你 不 能 访问 机 器 内 部 ， 因 为 锁 着 的 外 这 封装 : 
Tus 
。 即 使 你 不 知道 内 部 将 发 生 什 么 ， 照 样 可 以 使 
用 机 器 。 





e 如 果 有 人 用 改进 版 替换 了 机 器 内 部 的 机 制 但 EN 
没 改变 界面 ， 你 仍 能 用 同样 的 方式 使 用 机 器 。 图 1-3 一 台 自 动 贩卖 机 
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与 自动 贩卖 机 的 用 户 一 样 ， 你 就 像 是 本 章 前 面 见 过 的 ADT 包 的 客户 。 刚 刚 说 的 对 自动 
贩卖 机 用 户 的 观察 ， 类 似 于 下 面 对 包 的 客户 的 观察 : 

e 客户 仅 能 执行 ADT 包 规范 说 明 的 操作 。 这 些 操作 常常 声明 在 一 个 Java 接口 内 。 

e 客户 必须 遵守 ADT 包 提供 的 操作 规范 。 即 客户 的 程序 员 必 须 理解 如 何 使 用 这 些 

操作 。 
e 客户 不 使 用 ADT 操作 就 不 能 访问 包 内 的 数据 。 封 装 原理 将 数据 表示 隐藏 在 ADT 的 
内 部 。 

e 客户 可 以 使 用 包 ， 即 使 程序 员 不 知道 数据 是 如 何 存储 的 。 

e 如 果 有 人 改变 了 包 操 作 的 实现 ， 只 要 界面 没有 改变 ， 客 户 仍 能 用 同样 的 方式 使 用 包 。 

在 前 一 节 的 示例 中 ， 每 个 包 都 是 实现 ADT 包 的 类 的 一 个 实例 。 即 每 个 包 是 一 个 对 象 ， 
它 的 行为 是 ADT 包 的 操作 。 你 可 以 把 每 个 这 样 的 对 象 看 作 我 们 刚 描述 的 自动 贩卖 机 。 每 个 
对 象 封装 了 包 的 数据 和 操作 ， 就 像 是 自动 贩卖 机 封装 了 它 的 产品 (汽水) 和 输送 系统 一 样 。 

有 些 ADT 操作 有 输入 ， 类 似 于 你 插入 自动 贩卖 机 中 的 借 记 卡 。 有 些 ADT 操作 有 输出 ， 
类 似 于 自动 贩卖 机 上 提供 的 把 装 汽水 、 消 息 及 提示 灯 。 

现在 设想 你 是 自动 贩卖 机 面板 或 界面 的 设计 人 员 。 机 器 能 做 什么 ， 及 在 使 用 机 器 时 人 应 
该 做 什么 ? 考虑 在 机 器 内 如 何 保存 及 输送 把 装 汽水 ， 对 你 是 否 有 帮助 ”我 们 强调 ， 你 应 该 忽 
略 这 些 侧面 ， 而 把 注意 力 完全 集中 于 人 如 何 使 用 机 器 上 ， 即 你 要 关注 界面 的 设计 。 忽略 无 关 
细节 能 使 你 的 任务 更 简单 ， 并 提高 设计 质量 。 

回忆 一 下 ， 作 为 设计 原则 ， 抽 象 要 求 你 关注 于 什么 而 不 是 如 和 何 。 当 你 设计 一 个 ADT， 
并 最 终 设计 一 个 类 时 ， 使 用 数据 抽象 将 关注 焦点 集中 在 你 想 对 数据 做 什么 ， 而 不 是 担心 如 何 
完成 这 些 任 务 。 在 本 章 的 开头 ， 当 设计 ADT 包 时 我 们 练习 了 数据 抽象 。 当 我 们 挑选 包 应 该 
含有 的 方法 时 ， 没 有 考虑 如 何 表示 包 。 相 反 我 们 集中 考虑 每 个 方法 应 该 做 什么 。 

最 后 ,我们 写 了 一 个 Java 接口 ， 其 中 详细 地 规范 说 明了 各 个 方法 。 然 后 在 仍然 不 知道 
它 的 实现 细节 的 情况 下 ， 可 以 编写 一 个 使 用 包 的 客户 程序 。 如 果 有 人 为 我 们 写 了 包 的 实现 ， 
则 我 们 的 程序 大 概 能 正确 执行 。 如 果 其 他 人 给 我 们 一 个 更 好 的 实现 版 本 ， 则 我 们 不 需要 修改 
已 经 写 好 的 客户 程序 仍 能 继续 使 用 。 客 户 的 这 个 特征 是 抽象 的 主要 优势 。 


ADT 集合 


RA (set) 是 一 类 特殊 的 包 ， 它 不 允许 有 重复 项 。 每 当 对 数据 集中 的 一 个 项 仅 需 处 理 一 
次 时 ， 可 以 使 用 集合 。 例 如 ， 编 译 程序 必须 找到 程序 中 的 标识 符 ， 并 确保 每 个 标识 符 仅 定 义 
了 一 次 。 它 将 遇 到 的 每 个 标识 符 添加 到 一 个 集合 中 。 如 果 本 次 添加 不 成 功 ， 则 编译 程序 就 会 
发 现 之 前 创建 过 的 一 个 标识 符 。 

为 了 规范 说 明 这 个 ADT， 我 们 回 过 头 来 看 看 包 的 接口 。 包 中 的 大 多 数 操作 与 ADT 集 
合 中 的 操作 一 样 ; 但 是 ， 我 们 需要 修改 add 和 remove 的 规范 说 明 。 而 且 我 们 真 的 不 需 
要 getFrequencyOf 操作 ， 因 为 对 于 集合 ， 它 总 是 返回 0 或 1。 虽然 这 个 结果 会 告诉 我 们 
集合 中 是 和 否 含 有 给 定 的 项 ， 但 我 们 可 以 替换 使 用 contains 方法 。 程 序 清单 1-5 含有 ADT 
集合 的 接口 。 不 带 注释 的 那 几 个 方法 与 程序 清单 1-1 中 为 BagInterface 给 出 的 规范 说 明 
一 样 。 


集合 类 的 Java 接口 


1 /** An interface that describes the operations of a set of objects. */ 
2 public interface SetInterface«T» 

3 ( 

4 public int getCurrentSize(); 

5 public boolean isEmpty(); 

6 

7 /** Adds a new entry to this set, avoiding duplicates. 

8 eparam newEntry The object to be added as a new entry. 
9 @return True if the addition is successful, or 

10 false if the item already is in the set. */ 

11 public boolean add(T newEntry); 

12 

13 /** Removes a specific entry from this set, if possible. 

14 8param anEntry The entry to be removed. 

15 Greturn True if the removal was successful, or false if not. */ 
16 public boolean remove(T anEntry); 

17 

18 public T remove(); 

19 public void clear(); 

20 public boolean contains(T anEntry); 

21 public T[] toArray(); 


22 ) // end SetInterface 


Java 类 库 : 接口 Set 


正如 我 们 在 附录 B 的 结尾 处 提 到 的 ，Java 类 库 中 包含 了 类 和 接口 ， 这 是 Java 程序 员 理 
所 当然 会 使 用 的 。 我 们 时 不 时 会 介绍 Java 类 库 中 与 当前 的 讨论 相关 的 一 些 成 员 。Java 集合 
框架 ( Java Collections Framework) 是 这 个 库 的 一 个 子 库 ， 为 我 们 提供 了 表示 及 人 处理 集合 的 
统一 方式 。 我 们 将 要 说 明 的 Java 类 库 中 的 许多 类 和 接口 ， 都 是 这 个 框架 的 一 部 分 ， 不 过 我 
们 通常 不 会 提 到 这 个 事实 。 

最 后 ， 我 们 介绍 标准 接口 Set， 它 属于 Java 类 库 中 的 包 java.uti1。 遵 循 这 个 接口 规 
范 说 明 的 集合 ， 不 含有 由 相等 的 x RI y 组 成 的 对 象 对 ， 即 对 象 相等 是 指 x. equals(y) 为 真 。 

声明 在 接口 Set 中 的 下 列 方法 头 类 似 于 SetInterface 中 的 方法 。 我 们 标 出 了 Set 中 
方法 与 SetInterface 中 对 应 方法 的 不 同 之 处 。 


public boolean add(T newEntry) 

public boolean remove(Object anEntry) 
public void clear() 

public boolean contains(Object anEntry) 
public boolean isEmpty() 

public int size() 

public Object[] toArray() 


接口 Set fll SetInterface 中 都 声明 了 若干 对 方 所 没有 的 方法 。 


Ix 
本 章 小 结 
e 抽象 数据 类 型 ( ADT) 是 数据 集 和 数据 上 操作 的 规范 说 明 。 这 个 规范 说 明 不 指明 如 何 
保存 数据 或 如 何 实现 操作 ， 它 独立 于 任何 一 种 程序 设计 语言 。 
e 当 使 用 数据 抽象 来 设计 一 个 ADT 时 ， 要 集中 在 想 对 数据 做 什么 上 ， 而 不 用 担心 如 何 
完成 这 些 任务 ， 即 忽略 如 何 表 示 数 据 及 如 何 操纵 数据 的 细节 。 


e 程序 设计 语言 中 ADT 的 表示 封装 了 数据 和 操作 。 这 样 处 理 的 结果 是 ， 具 体 的 数据 表 

示 及 方法 实现 都 对 客户 隐藏 。 

集合 (collection) 是 保存 一 组 其 他 对 象 的 对 象 。 

包 是 无 特定 次 序 的 项 的 有 限 集合 。 

客户 仅 能 使 用 ADT 包 中 定义 的 操作 来 控制 或 访问 包 的 项 。 

当 向 包 中 添加 对 象 时 ， 不 能 指示 项 在 包 中 的 位 置 。 

可 以 从 包 中 按 给 定 值 删除 一 个 对 象 ， 或 删除 一 个 未 指定 对 象 。 还 可 以 从 包 中 删除 所 

有 的 对 象 。 

包 可 以 报告 它 是 否 含有 给 定 的 对 象 ， 还 可 以 报告 给 定 对 象 在 包 中 出 现 的 次 数 。 

包 可 以 告诉 你 它 当 前 含有 的 对 象 个 数 ， 能 提供 保存 这 些 对 象 的 数组 。 

集合 (set) 是 一 个 不 含有 重复 项 的 包 。 

对 要 讨论 的 类 ， 要 在 实现 它们 之 前 使 用 像 CRC 卡 和 UML 表示 这 样 的 工具 仔细 规范 

说 明 类 中 的 方法 。 

设计 了 ADT 初稿 后 ， 通 过 写 一 些 使 用 ADT 的 伪 代 码 ， 确 认 你 理解 了 操作 及 它们 的 

设计 。 

应 该 规范 说 明 遇 到 特殊 情况 时 方法 应 该 采取 的 动作 。 

组 织 ADT 规范 说 明 的 一 种 方式 是 写 一 个 Java 接口 。 

在 定义 类 之 前 写 一 个 测试 它 的 程序 ， 看 看 你 是 否 完全 理解 并 满意 类 中 方法 的 规范 

说 明 。 

程序 设计 技巧 

e 在 实现 一 个 类 之 前 写 一 个 测试 程序 。 写 Java 语句 来 测试 一 个 类 的 方法 ， 将 有 助 于 你 
完全 理解 方法 的 规范 说 明 。 显 然 ， 在 能 正确 实现 方法 之 前 必须 要 理解 它 。 如 果 你 还 
是 类 的 设计 者 ， 那 么 用 一 用 这 个 类 可 能 有 助 于 你 对 设计 或 对 文档 进行 理想 的 修改 。 
如 果 在 实现 类 之 前 做 这 些 修 改 ， 会 节省 时 间 。 因 为 早晚 都 要 写 一 个 程序 来 测试 你 的 
实现 ， 那 么 为 什么 不 现在 就 来 写 而 获 益 ， 而 非 要 放 到 以 后 再 写 呢 ? 


练习 


一 人 


CD 


A 


o 


. 给 出 程序 清单 1-3 中 类 PiggyBank 的 每 个 方法 的 规范 说 明 ， 说 明 方 法 的 目的 ， 描 述 方法 的 参 


数 ， 写 前 置 条 件 、 后 置 条件 和 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 用 于 这 些 方法 的 Java 接口 ， 其 中 包括 
javadoc 风格 的 注释 。 

假定 groceryBag 是 一 个 包 ， 保 存 着 表示 不 同 杂 货 名 字 的 10 个 字符 串 。 写 Java 语 句 ， 统 计 
groceryBag 中 "soup" 出 现 的 次 数 并 全 部 删除 。 不 要 从 包 中 删除 任何 其 他 的 字符 串 。 报 告 包 中 
出 现 的 "soup" 的 个 数 。groceryBag 中 也 有 可 能 不 含有 "soup". 


. 给 定 如 练习 2 中 所 描述 的 groceryBag， 对 groceryBag 进行 操作 groceryBag.toArray()， 


会 有 什么 结果 ? 


. 给 定 如 练习 2 中 所 描述 的 groceryBag， 写 Java 语句 ,创建 这 个 包 中 保存 的 不 同 字符 串 的 数组 。 


即 如 果 "soup" 在 groceryBag 中 出 现 3 次 ， 则 它 在 数组 中 仅 应 该 出 现 一 次 。 数 组 创建 完成 后 ， 
groceryBag 的 内 容 应 该 不 变 。 


. 两 个 集合 的 并 (union) 是 将 它们 的 内 容 合并 到 一 个 新 集合 中 。 在 用 于 ADT 包 的 BagInterface 接 


口中 添加 一 个 方法 union， 它 返回 由 接收 调用 方法 的 包 和 方法 参数 的 包 的 并 得 到 的 一 个 新 包 。 包 含 
对 方法 进行 充分 规范 说 明 的 足够 的 注释 。 


注意 ， 两 个 包 的 并 可 能 含有 重复 项 。 例 如 ， 如 果 对 象 x 在 一 个 包 中 出 现 $ 次 ， 在 另 一 个 包 中 出 
现 2 次， 则 这 两 个 包 的 并 中 x 有 7 次。 具体 来 说 ， 假 定 bag1 和 bag2 都 是 Bag 对象， 这 里 ，Bag 
实现 了 BagInterface; bag1 中 含有 String 对 象 a、b fil c; 而 bag2 中 含有 String XI b, 
b、d 和 e。 则 执行 语句 


BagInterface«String» everything = bag1.union(bag2) ; 


后 , & everything 中 含有 字符 串 a、b、b、b、c、d 和 e。 注意 ， 并 操作 不 影响 bag1 和 bag2 
的 内 容 。 

6. 两 个 集合 的 交 (intersection) 是 由 在 两 个 集合 中 都 出 现 的 项 组 成 的 新 集合 。 即 它 含 有 重 伙 部 分 的 项 。 
在 用 于 ADT 包 的 BagInterface 接口 中 添加 一 个 方法 intersection， 它 返回 由 接收 调用 方法 
的 包 和 方法 参数 的 包 的 交 得 到 的 一 个 新 包 。 包 含 对 方法 进行 充分 规范 说 明 的 足够 的 注释 。 

注意 ， 两 个 包 的 交 可 能 含有 重复 项 。 例 如 ， 如 果 对 象 x 在 一 个 包 中 出 现 5 次， 在 男 一 个 包 中 出 
现 2 次 , 则 这 两 个 包 的 交 中 x 有 2 次 。 具 体 来 说 ， 假 定 bag1 和 bag2 都 是 Bag 对 象 ， 这 里 ，Bag 
实现 了 BagInterface; bagi 含有 String 对 象 a、b fll c; 而 bag2 中 含有 String 对 象 b、b、 
d 和 e。 执 行 语句 


BagInterface<String> commonItems = bag1.intersection(bag2) ; 


A, 包 commonItems 中 仅 含 有 字符 串 bs WÈ bw bagi 中 出 现 2 次 , 则 commonItems FHE 
有 2 个 b， 因 为 bag2 也 含有 2 个 b。 注意，intersection 操作 不 影响 bag1 和 bag2 的 内 容 。 

, 两 个 集合 的 差 (difference) 是 在 一 个 集合 中 删除 第 二 个 集合 中 也 出 现 的 项 后 剩余 的 项 组 成 的 新 集合 。 
在 用 于 ADT 包 的 BagInterface 接口 中 添加 一 个 方法 difference， 它 返回 由 接收 调用 方法 的 
包 和 方法 参数 的 包 的 差 得 到 的 一 个 新 包 。 包 含 对 方法 进行 充分 规范 说 明 的 足够 的 注释 。 

注意 ， 两 个 包 的 差 可 能 含有 重复 项 。 例 如 ， 如 果 对 象 x 在 一 个 包 中 出 现 S 次 ， 在 另 一 个 包 中 出 
现 2 次 ， 则 这 两 个 包 的 差 中 x 有 3 次 。 具 体 来 说 ,假定 bag1 和 bag2 都 是 Bag 对象 ， 这 里 ，Bag 
实现 了 BagInterface; bag1 含有 String 对 象 a、b fll c; 而 bag2 中 含有 String 对 象 b、b、 
d 和 e。 执 行 语句 


- 


BagInterface leftOver1 = bagíi.difference(bag2); 
后 , & leftOver1 中 含有 字符 串 a 和 c。 执 行 语句 
BagInterface leftOver2 = bag2.difference(bag1) ; 


li, & leftOver2 中 含有 字符 串 b、d flle, $8, difference 不 影响 bag1 fll bag2 的 内 容 。 

”8. 写 代 码 完成 下 列 任 务 : 考虑 两 个 能 含有 字符 串 的 包 。 一 个 包 名 是 1etters， 含 有 几 个 单字 符 的 字 
符 串 。 另 一 个 包 是 空 包 ， 名 为 vowe1s。 每 次 从 letters 中 删除 一 个 字符 串 。 如 果 字 符 串 中 含有 
一 个 元 音 ， 则 将 它 放 到 包 vowels 中 ; 和 否则， 丢弃 这 个 串 。 在 检查 完 letters 中 的 所 有 字符 串 后 ， 
报告 包 vowels 中 元 音 的 个 数 ， 及 包 中 每 个 元 音 出 现 的 次 数 。 

9. 写 代 码 完成 下 列 任 务 : 考虑 3 个 能 含有 字符 串 的 包 。 一 个 包 名 是 1etters， 含 有 几 个 单字 符 的 
字符 串 。 另 一 个 包 名 为 vowe1s， 含 有 5 个 字符 串 ， 每 一 个 是 一 个 元 音 。 第 三 个 包 是 空 包 ， 名 为 
consonants。 每 次 从 letters 中 删除 一 个 字符 串 。 检 查 该 字符 串 是 否 在 包 vowels 中 出 现 。 如 
RE, MERRE., TUKEE consonants 中 。 在 检查 完 letters 中 的 所 有 字符 串 后 ， 
报告 包 consonants 中 辅音 的 个 数 及 包 中 每 个 辅音 出 现 的 次 数 。 


项 目 


1. 如 段 1.21 中 所 述 ， 一 个 集合 是 一 个 不 允许 有 重复 值 的 特殊 包 。 假 定 类 Set<T> 实现 了 SetInter- 
face<T>。 给 定 一 个 空 集合 ， 它 是 Set<String> 的 对 象 ， 且 给 定 类 Bag<String> 的 一 个 对 象 ， 


i^ 


œ 
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其 中 含有 几 个 字符 串 ， 写 客户 语句 ， 从 给 定 的 包 创建 一 个 集合 。 


- 假定 桌 上 有 一 摆 书 。 每 本 书 太 大 太 重 ,你 只 能 拿 走 这 操 书 中 最 上 面 的 一 本 。 不 能 从 其 他 书 下 拿 走 一 


本 。 类 似 地 ， 你 不 能 在 其 他 书 的 下 面 增加 一 本 。 增 加 书 时 ， 只 能 在 这 操 书 的 最 上 面 放 一 本 。 

如 果 仅 用 书 名 表示 一 本 书 ， 设 计 一 个 类 ， 用 来 记录 桌 上 摆 着 的 书 。 规 范 说 明 每 个 方法 ， 说 明 方 
法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 用 于 书 堆 方 法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包 
含 javadoc 风格 的 注释 。 


. 环 (ring) 是 项 的 集合 ， 它 有 一 个 指向 当前 项 的 引用 。 操 作 一 一 佑 且 称 之 为 advance 一 一 将 引用 移 


向 集合 中 的 下 一 项 。 当 引用 到 达 最 后 一 项 时 ， 下 一 次 advance 操作 将 引用 移 回 第 一 项 。 环 还 有 其 
他 的 操作 ， 包 括 得 到 当前 项 、 添 加 一 项 及 删除 一 项 。 操 作 中 项 添加 的 位 置 及 删除 哪 一 个 项 这 样 的 细 
节 由 你 来 决定 。 

设计 一 个 ADT 来 表示 对 象 的 环 。 规 范 说 明 每 个 方法 ， 说 明 方 法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方 
法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 用 于 环 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 要 包含 javadoc 风格 的 注释 。 


.一 个 扑克 有 牌 金 ( shoe) 中 放 有 若干 整 副 牌 。 盒 中 的 这 些 牌 可 以 混 洗 ， 然 后 一 次 打出 一 张 。 也 可 以 计 


算 盒 中 纸牌 的 张 数 。 

当 一 把 牌 打 完 ， 应 该 将 所 有 的 纸牌 放 回 盒 中 并 洗 牌 。 有 些 纸牌 游戏 要 求 ， 当 牌 盒 变 空 时 ， 弃 
牌 堆 中 的 牌 要 放 回 盒 中 。 然 后 重 洗 盒 中 的 牌 。 本 例 中 ， 不 是 所 有 的 牌 都 在 盒 中 ; 有些 牌 在 玩家 手中 
拿 着 。 

设计 一 个 ADT 盒 ， 假 定 你 已 有 类 PlayingCcard， 这 个 你 也 应 该 规范 说 明 。 不 需要 一 副 牌 的 
ADT， 因 为 一 副 牌 就 是 牌 数 为 1 的 一 盒 牌 。 

规范 说 明 每 个 ADT 操作 ， 说 明 方法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 
用 于 盒 的 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风格 的 注释 。 


. 安装 空调 的 一 次 投标 包括 公司 名 、 设 备 描述 、 设 计 性 能 、 设 备 价格 及 安装 费用 。 


设计 表示 任意 投标 的 一 个 ADT。 然 后 设计 另外 一 个 ADT， 表 示 投 标 集合 。 第 二 个 ADT 应 该 包 
含 根据 价格 和 性 能 查找 投标 的 方法 。 还 要 注意 ， 一 个 公司 能 投 多 个 标 ， 每 个 标 有 不 同 的 设备 。 

规范 说 明 每 个 ADT 操作 ， 说 明 方法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 
用 于 投标 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风格 的 注释 。 
一 个 矩阵 是 数值 的 一 个 矩形 数组 。 可 以 将 两 个 矩阵 相 加 或 相 乘 得 到 第 三 个 矩阵 。 可 以 用 矩阵 乘 上 一 
个 数量 ， 可 以 转 置 矩阵 。 设 计 一 个 表示 有 这 些 操 作 的 矩阵 的 ADT。 

规范 说 明 每 个 ADT 操作 ， 说 明 方法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 
用 于 矩阵 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风格 的 注释 。 


. 练习 5、 练 习 6 和 练习 7 要 求 你 规范 说 明 返 回 两 个 包 的 并 、 交 及 差 的 ADT 包 中 的 方法 。 独 立 于 包 的 


实现 ， 仅 使 用 ADT 包 操作 来 定义 这 些 方法 。 


. 假定 一 排 汽车 在 停车 场 的 出 口 排队 。 排 在 最 前 面 的 汽车 停 在 收费 亭 那里 。 汽 车 只 能 在 队 尾 排 到 当前 


队列 的 最 后 一 辆 车 之 后 。 栅 栏 及 狭 窑 的 空间 ， 使 得 汽车 不 能 插队 。 
设计 一 个 ADT， 用 来 记录 排队 的 汽车 。 规 范 说 明 每 个 操作 ， 说 明 方法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 
写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 用 于 排队 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风格 的 注释 。 


. (游戏 ) 洞 闪 系统 是 一 组 相互 连接 的 地 下 隧道 。 两 个 或 三 个 隧道 相交 形成 一 个 洞穴 。 设 计 一 个 用 于 泪 


穴 和 洞穴 系统 的 ADT。 考 上 古 学 家 应 该 能 向 洞穴 系统 中 添加 一 个 新 发 现 的 洞穴 ， 并 用 隧道 将 两 个 洞穴 
连通 起 来 。 不 允许 有 重复 的 洞穴 一 一 基于 GPS 坐标 。 考 古 学 家 还 应 该 能 列 出 给 定 洞穴 系统 中 的 洞 
穴 。 规 范 说 明 每 个 ADT 操作 ， 说 明 方 法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 
用 于 洞穴 方法 的 Java 接口 及 一 个 用 于 洞穴 系统 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风格 的 
注释 。 


10.( 财 务 ) 财务 账户 ， 如 支票 账户 、 信 用 卡 账户 和 贷款 账户 都 有 一 些 共性 。 包 括 购买 、 支 付 、 退 货 和 


额外 的 利息 费用 的 操作 。 账 户 可 以 提供 其 当前 的 交易 及 余额 ， 并 将 其 数据 与 月 结 单 进行 对 账 。 


a. 设计 一 个 交易 ADT 和 一 个 财务 账户 ADT。 财 务 账 户 中 的 数据 应 该 包括 顾客 名 、 账 户 号 及 账户 余 
额 。 规 范 说 明 每 个 ADT 操作 ， 说 明 方法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 
个 用 于 交易 方法 的 Java 接口 及 一 个 用 于 财务 账户 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风 
格 的 注释 。 

b. 画 一 个 包括 Transaction、FinancialAccount 、CreditCcardAccount X Checking- 
Account 在 内 的 UML 类 图 。 

11.( 电 子 商 务 ) 当 在 线 购物 时 ， 你 选择 商品 并 放 到 购物 车 中 。 购 物 车 中 允许 有 重复 的 商品 ， 正 如 你 可 
以 购买 多 个 相同 的 商品 一 样 。 如 果 你 改变 主意 不 想 买 了 ， 你 还 可 以 从 购物 车 中 删除 一 件 商品 。 购 
物 车 可 以 展示 当前 的 商品 ， 包 括 其 价格 和 商品 总 价 。 设 计 商 品 ADT 和 购物 车 ADT。 规 范 说 明 每 
个 ADT 操作 ， 说 明 方法 的 目的 ， 描 述 它 的 参数 ， 写 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 用 于 商品 方法 的 
Java 接口 及 一 个 用 于 购物 车 方法 的 Java 接口 。 在 代码 中 包含 javadoc 风格 的 注释 。 
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先 修 章 节 : 序言 

本 书 的 内 容 涉及 其 实例 含有 数据 集 的 类 的 设计 及 创建 。 任 一 集合 中 的 数据 项 都 有 相同 
或 相关 一 一 通过 继承 一 一 的 数据 类 型 。 例 如 ， 可 能 有 一 个 字符 串 集合 、Name 对 象 的 集合 、 
Student 对 象 的 集合 ， 等 等 。 在 Java 中 不 是 为 每 个 这 样 的 集合 写 一 个 不 同 的 类 ， 而 是 允许 
在 类 或 接口 的 定义 中 ， 用 一 个 占 位 符 蔡 代 实 际 的 类 类 型 。 基 于 泛 型 ( generic) 的 特性 ， 这 样 
做 是 可 行 的 。 通 过 使 用 泛 型 ， 可 以 定义 一 个 类 ， 其 对 象 的 数据 类 型 由 类 的 客户 在 以 后 来 确 
定 。 这 项 技术 对 于 学 习 数 据 结构 很 重要 ， 本 插曲 将 告诉 你 现在 要 知道 的 内 容 。 


泛 型 数据 类 型 


泛 型 能 让 你 在 类 或 接口 的 定义 中 写 一 个 占 位 符 ， 以 替代 实际 的 类 类 型 。 占 位 符 是 泛 型 数 
据 类 型 (generic data type)， 也 可 以 简称 为 泛 型 (generic type) 或 类 型 参数 (type parameter) 。 
当 定 义 一 个 其 实例 保存 不 同 的 数据 集合 的 类 时 ， 不 需要 给 出 这 些 集合 中 对 象 的 具体 数据 类 
型 。 而 是 使 用 泛 型 数据 类 型 蔡 代 实际 的 数据 类 型 ， 定 义 一 个 泛 型 类 (generic class)， 由 客户 
来 选择 集合 中 对 象 的 数据 类 型 。 

正如 附录 C 所 提 到 的 ， 对 象 0bject 是 所 有 其 他 类 的 最 终 的 祖先 。 给 定 指向 任意 类 型 对 
象 的 一 个 引用 ， 可 以 将 这 个 引用 赋 给 Object 类 型 的 变量 。 虽 然 能 够 尝试 将 0bject HZ 
型 类 ， 但 不 应 该 这 样 做 。 而 是 应 该 使 用 泛 型 数据 类 型 来 表示 任意 的 类 类 型 。 

假定 有 对 象 数 组 A。 如 果 A 的 数据 类 型 声明 为 0bject[] ， 就 可 以 将 对 象 ， 比 方 说 字符 
串 放 到 数组 中 。 但 是 ， 没 有 办 法 阻止 你 将 几 个 其 他 类 的 对 象 与 字符 串 一 起 放 到 数组 中 。 听 上 
去 这 或 许 挺 吸引 人 的 ， 但 使 用 这 样 的 数组 可 能 会 有 问题 。 例 如 ， 如 果 从 数组 中 删除 一 个 对 
象 ， 你 不 知道 它 的 动态 类 型 是 什么 。 它 是 字符 串 还 是 某 个 其 他 类 型 的 对 象 ? 不 过 ， 可 以 用 方 
法 来 获知 对 象 的 动态 类 型 ， 所 以 这 样 的 数组 还 是 有 用 武之 地 的 。 

相反 ， 由 泛 型 变量 指向 的 项 组 成 的 数组 或 任何 其 他 的 组 ， 可 能 仅 含有 因 继 承 而 相关 的 类 
的 对 象 。 所 以 ， 使 用 泛 型 ， 可 以 限制 集合 中 项 的 类 型 。 这 个 限制 很 正常 ， 因 为 它 使 得 这 些 集 
合 易于 使 用 。 


接口 中 的 泛 型 

示例 。 数 学 中 ， 有 序 对 (ordered pair) 是 一 对 值 a 和 4b， 表 示 为 (a,b). RTI, (a,b) 中 
的 值 是 有 序 的 ， 因 为 (a,b) 不 等 于 (bua), BRdEa 等 于 b。 例 如 ， 二 维 空间 中 的 一 个 点 由 它 的 
x 坐标 和 yy 坐标 来 表示 ， 即 有 序 对 (x,y)。 

假定 有 相同 类 类 型 的 对 象 对 。 如 果 每 个 对 本 身 是 一 个 对 象 ， 则 我 们 可 以 定义 一 个 接 
口 ， 来 描述 这 样 的 对 的 行为 ， 并 在 它 的 定义 中 使 用 泛 型 。 例 如 ， 程 序 清单 JI1-1 定义 了 接口 
Pairable， 它 规范 说 明了 这 些 对 。Pairable 对 象 含 有 同一 泛 型 T 的 两 个 对 象 。 


by 接口 Pairable 


public interface Pairable«T» 


1 
2 ( 

3 public T getFirst(); 

4 public T getSecond(); 

5 public void changeOrder(); 
6 ) // end Pairable 


实现 这 个 接口 的 类 的 开头 可 以 是 下 列 语句 : 
public class 0rderedPair<T> implements Pairab1e<T> 


这 个 例子 中 ,在 implements 子 句 中 传 给 接口 的 数据 类 型 是 为 本 类 声明 的 泛 型 T。 一 般 
来 说 ， 可 以 将 实际 类 的 名 字 传 给 implements 子 句 中 出 现 的 接口 。 在 Java 插曲 5 中 会 看 到 
这 样 的 一 个 例子 。 


注 : 为 了 在 定义 接口 或 类 时 建立 泛 型 ， 可 以 在 类 头 的 接口 名 或 类 名 的 后 面 ， 写 一 个 用 
尖 括 号 括 起 来 的 标识 符 一 一 例如 T。 标 识 符 T 可 以 是 任何 的 标识 符 ， 但 通常 是 单个 大 
写字 母 。 它 表示 接口 或 类 的 定义 中 的 一 个 引用 类 型 





不 是 基本 类 型 。 


泛 型 类 

程序 清单 JI1-2 展示 了 前 一 段 开始 讨论 的 类 0rderedPair。 这 个 类 假定 ， 对 象 对 中 对 象 
出 现 的 次 序 是 有 关系 的 。 符 号 <T> 接 在 类 头 的 名 字 标 识 符 之 后 。 在 定义 中 ，T 表示 两 个 私有 
数据 域 的 数据 类 型 、 构 造 方法 的 两 个 参数 的 数据 类 型 、 方 法 getFirst 和 getSecond 的 返 
回 值 类 型 ， 方 法 changeOrder 中 局 部 变量 temp 的 数据 类 型 。 


L-JE3R-3-NIM) 2% OrderedPair 


1 yma 
2 A class of ordered pairs of objects having the same data type. 
3 *'/ 
4 public class OrderedPair<T> implements Pairable<T> 
5 
6 private T first, second; 
"d 
8 public OrderedPair(T firstItem, T secondItem) // NOTE: no «T» after 
9 ( |! constructor name 
10 first = firstItem; 
ni second = secondItem; 
12 } // end constructor 
13 
14 /|** Returns the first object in this pair. */ 
15 public T getFirst() 
16 ( 
17 return first; 
18 } /I/ end getFirst 
19 
20 /** Returns the second object in this pair. */ 
21 public T getSecond() 
22 ( 
23 return second; 
24 ) // end getSecond 
25 
26 /|** Returns a string representation of this pair. */ 


27 public String toString() 
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28 

29 return "(" + first +=, " second * ")*; 
30 ) /11/ end toString 

31 

32 /|** Interchanges the objects in this pair. */ 

33 public void changeOrder() 

34 ( 

35 T temp = first; 

36 first = second; 

37 second - temp; 

38 ) // changeOrder 


39 ) // end OrderedPair 


ik: 在 类 名 字 <T> 的 定义 中 , T 是 泛 型 类 型 参数 ， 


e «T» 出 现在 类 头 的 名 字 标 识 符 之 后 

e «T» 没有 出 现在 定义 的 构造 方法 名 的 后 面 

eT 不 是 <T> 可 以 是 数据 域 、 方 法 参数 及 局 部 变量 的 数据 类 型 ， 它 可 以 是 方 
法 的 返回 值 类 型 








示例 : 创建 0rderedPair 对 象 。 例 如 ， 要 创建 String 对象 的 有 序 对 ， 可 以 写 如 下 
Wi 


外 


的 语句 : 
OrderedPair«String» fruit = new OrderedPair<>("apple", "banana"); 


WE, OrderedPair 定义 中 作为 数据 类 型 出 现 的 T， 都 将 使 用 String 来 蔡 代 。- 


程序 设计 技巧 在 Java 7 之 前 ， 前 面 这 条 Java 语句 都 需要 写 两 遍 数 据 类 型 String， 
如 下 所 示 : 


OrderedPair<String> aPair = new OrderedPair<String>("apple", "banana"); 


现在 这 种 形式 也 是 可 以 的 。 
下 列 语句 是 如 何 使 用 对 象 fruit 的 示例 : 


System.out.println(fruit) : 

fruit.changeOrder(); 

System.out.printin(fruit); 

String firstFruit = fruit.getFirst(); 

System.out.println(firstFruit + " has length ”+ firstFruit.length()); 


这 些 语 句 得 到 的 输出 是 : 


(apple, banana) 
(banana, apple) 
banana has length 6 


说 明 一 下 ， 有 序 对 fruit 有 OrderedPair 类 中 的 方法 changeOrder fll getFirst. 5j 
getFirst 返回 的 对 象 是 String 对 象 ， 它 有 方法 length 

还 要 说 明 的 是 ， 有 些 是 非法 的 。 不 能 将 不 是 字符 串 的 对 象 对 赋 给 fruit 对 象 : 

fruit = new OrderedPair<Integer>(1, 2); // ERROR! Incompatible types 


问题 在 于 不 能 将 OrderedPair«Integer» 转换 为 0rderedPair<String>。 但 是 可 以 创 


& Integer 对 象 的 对 ， 如 下 所 示 : 


OrderedPair«Integer» intPair = new OrderedPair<>(1, 2); 
System.out.print]n(intPair); 

intPair.changeOrder(); 

System.out.print]ln(intPair); 


输出 不 出 所 料 : 


(1，2) 
(2, 1) 


现在 考虑 附录 B 的 程序 清单 B-1 中 给 出 的 类 Name。 如 果 变 量 namePair 具有 类 型 
OrderedPair<Name>， 则 能 创建 Name 类 或 是 使 用 继承 派生 于 Name 的 任何 类 的 对 象 的 对 。 


例如 ， 


如 果 类 FormalName 派生 于 Name， 且 增加 了 一 个 头衔 ， 如 Mr. (先生 ) 或 Ms. (女士 )， 


则 namePair 可 以 含有 Name 和 FormalName 的 对 象 。 


注 : 在 泛 型 类 namecclass-type» 的 客户 中 ， 

e 如 下 形式 的 表达 式 

new name<class-type>(...) 

创建 了 类 的 对 象 。 从 Java7 版 本 起 ， 如 果 这 个 表达 式 赋 给 一 个 数据 类 型 是 
name-«class-type» 的 变量 ， 则 可 以 省 略 表达 式 中 的 class-bpe。 即 可 以 写 如 下 的 语句 : 
name«class-type» var = new name«»(...) 


e 类 对 象 的 数据 类 型 是 namecclass-type» ， 而 不 是 name, 





学 习 问 题 1 像 String 或 Name 这 样 的 类 必须 定义 哪些 方法 ， 才 能 让 OrderedPair 
的 方法 toString 正常 工作 ? 

学 习 问 题 2 考虑 程序 清单 I1-2 中 所 给 的 类 0rderedPair。 假 定 我 们 没有 使 用 泛 型 ， 
而 是 省 略 <T>， 将 私有 域 、 方 法 参数 及 局 部 变量 的 数据 类 型 声明 为 Object 而 不 是 T。 
这 些 修改 对 类 的 使 用 有 什么 影响 ? 

学 习 问 题 3 你 能 使 用 程序 清单 JI1-2 中 定义 的 类 DrderedPair， 让 两 个 不 同 及 不 相 
关 的 数据 类 型 的 对 象 配 对 吗 ? 为 什么 ? 

学 习 问 题 4 使 用 附录 也 的 程序 清单 B-1 中 定义 的 类 Name， 写 语句 ， 将 两 名 学 生 组 
成 实验 搭档 。 
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使 用 数组 实现 包 





先 修 章节 : 序言 、 第 1 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 定 长 数组 或 可 动态 扩展 的 数组 实现 ADT 包 

e 讨论 提出 的 两 种 实现 方案 的 优 缺 点 

读者 已 经 见 过 了 几 个 示例 ， 展 示 了 如 何在 程序 中 使 用 ADT 包 。 本 章 提出 两 种 不 同 的 方 
法 一 一 每 个 都 涉及 数组 一 一 在 Java 中 实现 一 个 包 。 当 使 用 数组 来 组 织 数 据 时 ， 这 样 的 实现 
称 为 基于 数组 的 (array based)。 下 一 章 将 看 到 一 种 完全 不 同 的 方法 。 

我 们 先 使 用 普通 的 Java 数组 来 表示 包 中 的 项 。 就 这 种 实现 方式 来 说 ， 包 可 能 变 为 满 的 ， 
就 好 像 食品 杂货 袋子 也 会 满 一 样 。 然 后 ， 我 们 提出 另外 一 种 不 受 这 个 问题 困扰 的 实现 方式 。 
对 于 第 二 种 实现 ， 当 你 用 完了 数组 中 的 所 有 空间 时 ， 可 以 将 数据 移 到 一 个 更 大 的 数组 中 上. 
其 效果 是 ， 有 一 个 明显 扩大 了 的 数组 来 满足 你 的 需求 。 所 以 ， 我们 可 以 有 一 个 永远 也 不 满 
的 包 。 


使 用 定 长 数组 实现 ADT 包 


我 们 的 任务 是 定义 在 前 一 章 写 接口 BagInterface 时 规范 说 明 的 方法 。 从 使 用 模拟 来 描 
述 如 何 用 定 长 数组 保存 包 中 的 项 人手 。 为 此 ， 我们 展示 add 和 remove 方法 是 如 何 工作 的 
随后 ， 给 出 相应 的 包 的 Java 实现 。 


模拟 

假定 教室 ( 称 为 教室 A) 在 固定 位 置 上 有 40 把 椅子 。 如 果 一 门 课程 限制 为 30 名 学 生 ， 
则 会 有 10 把 椅子 空闲 上 且 浪 费 。 如 果 我 们 取消 选课 限制 ， 则 即使 还 有 另外 20 名 学 生 想 上 这 个 
课 ， 也 仅 能 多 容纳 10 名 学 生 。 

数组 就 像 是 这 疗 教 室 ， 每 把 椅子 像 是 一 个 数组 位 置 。 假 定 我 们 把 教室 内 的 40 把 椅子 从 
0 开始 顺序 编号 ， 如 图 2-1 所 示 。 尽 管 在 一 间 典 型 的 教室 内 梅子 按 行 放置 ， 但 我 们 忽略 这 个 
细节 ， 将 椅子 看 成 一 维 数 组 。 

增加 一 名 新 学 生 。 假 定 老师 要 求 到 达 的 学 生 坐 到 已 连续 编号 的 椅子 上 - 这 样 ， 第 一 名 到 
达 教 室 的 学 生 坐 在 0 号 椅子 上 ， 第 二 名 学 生 坐 在 1 号 椅子 上 ， 以 此 类 推 。 老师 提出 的 坐 在 已 
连续 编号 椅子 上 的 要 求 是 随意 给 出 的 ， 这 只 是 他 的 习惯 。 读 者 会 看 到 ， 我 们 将 以 类 似 的 方式 
填充 包 项 的 数组 。 

假定 教室 A 中 的 30 名 学 生 坐 在 0 — 29 连续 编号 的 椅子 上 ， 且 有 新 学 生 想 加 入 这 些 学 
生 中 。 因 为 教室 内 有 40 把 棒子， 所 以 可 占用 编号 为 30 的 椅子 。 可 以 简单 地 把 新 学 生 分 配 
到 编号 30 的 椅子 上 。 当 所 有 40 把 棒子 都 占 满 时 ， 教 室内 不 能 再 容纳 更 多 的 学 生 了 。 教室 
满 了 。 
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图 2-1 在 固定 位 置 放 有 椅子 的 教室 


删除 某 名 学 生 。 现 在 假定 教室 A 中 5 号 椅子 上 的 学 生 要 逃课 。5 号 椅子 在 房间 内 固定 的 ”3 
位 置 上 ， 会 空 出 来 。 但 如 果 我 们 仍 想 让 学 生 坐 在 连续 编号 的 椅子 上 ， 则 需要 一 名 学 生 移 到 5 
号 棒子 上 。 因 为 学 生 没 有 特定 的 次 序 ， 如 果 坐 在 最 高 编号 椅子 上 的 学 生 移 到 5 SATE, M 
其 他 人 就 不 需要 再 移动 了 。 例 如 ， 如 果 教 室内 30 名 学 生 坐 在 0 ~ 29 号 椅子 上 ， 则 坐 在 29 
号 椅子 上 的 学 生 应 该 移 到 5 号 椅子 上 。29 号 椅子 将 空闲 出 来 。 





Ed ote iliis meds bip puri ii 
| 学 习 问 题 2 让 空闲 下 来 的 椅子 空 着 有 什么 优点 ? 
学 习 问 题 3 ”如果 学 生 想 逃课 ， 哪 个 学 生 逃 课 不 会 迫使 其 他 的 人 换 椅 子 ? 





一 组 核心 方法 

使 用 Java 语言 基于 数组 实现 的 ADT 包 吸 收 了 教室 示例 中 展现 出 的 一 些 想 法 。 由 此 得 到 24 
了 类 ArrayBag， 它 实现 了 第 1 章程 序 清单 1-1 中 见 到 过 的 接口 BagInterface。 接 口内 的 
每 个 公有 方法 对 应 于 ADT 包 的 一 个 操作 。 回 忆 一 下 ， 接 口 为 包 中 的 对 象 定义 了 泛 型 T。 我 
们 在 ArrayBag 的 定义 中 也 用 到 了 这 个 相同 的 泛 型 。 

类 ArrayBag 的 定义 可 能 相当 难 懂 。 类 确实 有 不 少 的 方法 。 对 于 这 样 的 类 ， 你 不 应 该 定 
义 整 个 类 ， 然 后 试图 去 测试 它 。 而 是 应 该 先 确定 一 组 核心 方法 (core method)， 实 现 并 测试 
这 些 方 法 ， 然 后 再 继续 定义 类 中 的 其 他 部 分 。 将 其 他 方法 的 定义 留待 稍 后 解决 ， 可 以 集中 注 
意 力 并 简化 你 的 任务 。 但 哪些 方法 应 该 属于 这 组 核心 方法 呢 ? 一般 地 ， 这 样 的 方法 应 该 是 为 
达成 类 的 重要 目的 的 ， 且 能 进行 适当 的 测试 。 有 时 称 一 组 核心 方法 为 核心 组 (core group)。 

当 处 理 包 这 样 的 集合 时 ， 在 集合 创建 之 前 尚 不 能 测试 大 多 数 的 方法 。 所 以 ， 将 对 象 添 加 
到 集合 中 就 是 一 个 基本 操作 。 如 果 方 法 add 没 能 正确 工作 ,那么 测试 像 remove 这 样 的 方法 
将 是 毫 无 意义 的 。 所 以 ， 包 的 add 方法 是 我 们 首先 要 实现 的 核心 方法 组 的 一 部 分 。 

为 测试 add 是 和 否 能 正确 工作 ， 需 要 一 个 能 让 我 们 看 到 包 内 容 的 方法 。 方 法 toArray 可 
用 于 这 个 目的 ， 所 以 它 是 一 个 核心 方法 。 构 造 方法 也 是 基本 的 方法 ， 也 在 核心 组 内 。 同 样 ， 
核心 方法 可 能 调用 的 其 他 方法 也 是 核心 组 的 一 部 分 。 例 如 ， 因 为 我 们 不 能 将 项 添加 到 满 包 
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中 ， 所 以 方法 add 通过 调用 私有 方法 isArrayFu11 来 发 现 一 个 满 数组 ， 

核心 方法 。 我 们 已 经 确定 了 下 列 核 心 方法 属于 类 ArrayBag 的 初稿 部 分 : 

构造 方法 

public boolean add(T newEntry) 

public T[] toArray() 

private boolean isArrayFull() 

有 了 这 些 核心 方法 ， 我们 就 能 构造 一 个 包 、 向 其 中 添加 对 象 及 查看 结果 。 在 这 些 核心 方 
法 能 正确 工作 之 前 ， 我 们 先 不 实现 其 他 的 方法 。 


it: 像 add f» remove 这 样 能 改变 集合 底层 结构 的 方法 ， 可 能 是 与 实现 方式 关系 最 密 
切 的 方法 。 一 般 地 ， 这 类 方法 的 定义 应 该 先 于 类 中 的 其 他 方法 。 但 因为 在 add 正确 之 
前 我 们 不 能 测试 remove， 所 以 我 们 将 remove 的 实现 延 后 到 add 完成 且 进 行 充分 测 
试 之 后 再 进行 。 
程序 设计 技巧 : 当 定 义 一 个 类 时 ， 实 现 并 测试 一 组 核心 方法 。 从 向 对 象 集 合 中 添加 对 
象 的 方法 或 与 实现 方式 关系 最 密切 的 方法 入 手 。 


实现 核心 方法 


数据 域 。 在 定义 任何 核心 方法 之 前 ， 需 要 考虑 类 的 数据 域 。 因 为 包 要 保存 一 组 对 象 ， 所 
以 有 一 个 域 是 这 些 对 象 的 数组 。 数 组 的 长 度 定义 了 包 的 容量 。 可 以 让 客户 指定 这 个 容量 ， 我 
们 也 可 以 提供 一 个 默认 容量 。 另 外 ， 我 们 想 记 录 当 前 包 中 项 的 个 数 。 所 以 可 以 为 我 们 的 类 定 
义 如 下 的 数据 域 : 


private final T[] bag; 
private int numberOfEntries; 
private static final int DEFAULT CAPACITY = 25; 


将 它们 加 到 前 一 章 图 1-2 中 类 的 UML 表 


示 中 。 得 到 的 表示 如 图 2-2 所 示 。 


-bag: T[] 


i : -numberOfEntries: int 
程序 设计 技巧 : 终极 数组 uror iie Pied 


通过 上 声 明 数 组 bag 是 类 ArrayBag 的 *getCurrentSize(): integer 
一 个 终极 数据 成 员 ， 可 知 变量 bag *isEmpty(): EK wea : 
: boolean 
中 的 引用 不 能 再 改变 。 虽 然 以 这 种 : 
方式 声明 数组 是 一 个 好 的 做 法 ， 但 : T): boolean 
要 知道 数组 中 各 数组 元 素 bag[0], *getFrequencyOf(anEntry: T): integer 
*contains(anEntry: T): boolean 
bag[1] ，… 的 值 还 是 可 以 改变 的 。 这 *toArray(): T[] 
样 的 改变 是 需要 的 但 必须 保证 客户 -isArrayFull(): boolean 
仅 能 使 用 ADT 包 的 操作 来 做 这 些 改变 ， z 
2-2 A B L 表示 ， A 
故我 们 必须 阻止 客户 得 到 bag 中 指向 因 NEM SNOUM 
数组 的 引用 。 这 种 情况 会 让 数组 的 内 
容易 受 恶 意 毁 坏 。 当 在 段 2.12 中 定义 方法 toArray 时 会 进一步 讨论 这 个 问题 。 


关于 构造 方法 。 这 个 类 的 构造 方法 必须 创建 数组 bag。 注 意 到 ， 前 一 段 中 声明 数据 域 
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bag 时 没有 创建 数组 。 在 构造 方法 中 忘记 创建 数组 是 常见 错误 。 为 创建 数组 ， 构 造 方法 必须 
指定 数组 的 长 度 ， 这 是 包 的 容量 。 因 为 我 们 已 经 创建 了 一 个 空 包 ， 所 以 构造 方法 中 还 应 该 将 
域 numberOfEntries 初始 化 为 0。 

决定 在 数组 bag 的 声明 中 使 用 泛 型 ， 影 响 到 我 们 在 构造 方法 中 如 何 分 配 这 个 数组 。 如 下 
的 语句 

bag = new T[capacity]; // SYNTAX ERROR 


在 语法 上 是 不 正确 的 。 当 分 配 数 组 时 不 能 使 用 泛 型 。 相 反 ， 我 们 可 以 分 配对 象 是 Object 类 
型 的 数组 ， 如 下 所 示 : 


new Object[capacity]; 
但 是 当 试图 将 这 个 数组 赋 给 数据 域 bag 时 问题 就 出 现 了 。 语 名 
bag = new Object[capacity]; // SYNTAX ERROR: incompatible types 
会 出 现 语法 错误 ， 因 为 不 能 将 0bject[] 类 型 的 数组 赋 给 T] 类 型 的 数组 ， 即 两 个 数组 的 类 
型 不 兼容 。 
转型 是 必需 的 ， 但 也 会 带 来 自己 的 问题 。 语 句 
bag = (T[])new Object[capacity]; 
会 出 现 编译 警告 


ArrayBag.java uses unchecked or unsafe operations. 
Note: Recompile with -Xlint:unchecked for details. 


如 果 再 次 编译 这 个 类 ， 且 使 用 选项 -X1int， 则 会 有 更 详细 的 信息 ， 信 息 的 开头 如 下 : 


ArrayBag.java:24: warning: [unchecked] unchecked cast? 


bag = (T[])new Object[capacity] 
^ 


required: T[] 

found: Object[] 

where T is a type-variable: 

T extends Object declared in class ArrayBag 


编译 程序 想 让 你 来 保证 将 数组 中 每 个 项 从 类 型 0bject 转型 为 泛 型 T 都 是 安全 的 。 因 为 
数组 刚刚 分 配 ， 它 含有 的 是 nu11 项 ， 所 以 转型 是 安全 的 ， 故 我 们 在 有 问题 的 语句 之 前 写 如 
下 的 注释 可 让 编译 程序 忽略 这 个 警告 : 

eSuppressWarnings ("unchecked") 

这 条 给 编译 程序 的 命令 仅 能 放 在 方法 定义 或 变量 声明 之 前 。 因 为 赋值 语句 

bag = (T[])new Object [capacity]; 
没有 声明 bag 一 一 bag 已 经 声明 过 了 一 一 故我 们 将 它 修改 如 下 : 

/|| The cast is safe because the new array contains null entries. 

&SuppressWarnings ("unchecked") 


T[] tempBag = (T[])new Object[capacity]; // Unchecked cast 
bag = tempBag; 


O 24 是 出 现 问题 的 语句 的 行 号 ， 
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BS 禁止 编译 警告 
要 禁止 编译 程序 给 出 的 未 检查 转型 警告 ， 可 以 在 标记 的 语句 之 前 写 如 下 的 语句 : 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
注意 ， 这 条 命令 仅 能 放 在 方法 定义 或 变量 声明 之 前 。 应 该 包含 一 条 注释 ， 对 你 禁止 纺 
译 程序 的 警告 做 出 解释 。 


28 构造 方法 。 让 我 们 来 看 看 到 目前 为 止 所 描述 的 包 ArrayBag。 在 完成 了 类 头 和 数据 域 之 
后 ， 定 义 了 构造 方法 。 程 序 清 单 2-1 中 的 初始 化 (第 二 个 ) 构造 方法 ， 根 据 其 参数 ， 即 所 需 
要 的 容量 ， 执 行 了 前 一 段 中 展示 的 步骤 。 

默认 的 构造 方法 使 用 默认 的 容量 作为 参数 去 调用 初始 化 构造 方法 。 回 忆 可 知 ， 一 个 构造 

方法 可 以 使 用 关键 字 this 作为 方法 名 ， 调 用 同一 类 中 的 另 一 个 构造 方法 。 

29 在 完成 构造 方法 后 ， 可 以 为 公有 方法 添加 注释 和 头 了 ， 从 BagInterface 中 将 这 些 内 容 
复制 过 来 即 可 。 然 后 在 这 些 方法 头 后 写 空 方法 。 程 序 清 单 2-1 是 做 了 这 些 步 骤 之 后 的 结果 - 
下 一 个 任务 是 实现 这 3 个 核心 方法 。 


类 ArrayBag 的 框架 


j 4 li zx 
2 A class of bags whose entries are stored in a fixed-size array. 
ne '/ 
4 public final class ArrayBag«T» implements BagInterface«T» 
5 { 
6 private final T[] bag; 
z private int numberOfEntries; 
8 private static final int DEFAULT CAPACITY = 25; 
9 
10 [|** Creates an empty bag whose initial capacity is 25. */ 
11 public ArrayBag() 
12 { 
13 this(DEFAULT CAPACITY); 
14 } // end default constructor 
15 
16 /** Creates an empty bag having a given initial capacity. 
1» eparam desiredCapacity The integer capacity desired. */ 
18 public ArrayBag(int desiredCapacity) 
19 { 
20 || The cast is safe because the new array contains null entries. 
21 eSuppressWarnings ("unchecked") 
22 T[] tempBag = (T[])new Object[desiredCapacity]:; Unchecked cas 
23 bag = tempBag; 
24 numberOfEntries = 0; 
25 ) // end constructor 
26 
27 /** Adds a new entry to this bag. 
28 eparam newEntry The object to be added as a new entry. 
29. ereturn True if the addition is successful, or false if not. */ 
30 public boolean add(T newEntry) 
31 ( 
32 < Body to be defined > 
33 ) !/ end add 
34 
35 /** Retrieves all entries that are in this bag. 
36 ereturn A newly allocated array of all the entries in the bag. */ 
37 public T[] toArray() 
38 


( 
39 < Body to be defined > 
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40 ) /| end toArray 

41 

42 || Returns true if the ArrayBag is full, or false if not. 
43 private boolean isArrayFull() 

44 ( 

45 < Body to be defined > 

46 ) //| end isArrayFul] 

47 

48 « Similar partial definitions are here for the remaining methods declared in BagInterface. » 
49 

50 


51 ) // end ArrayBag 
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释 和 头 。 这 种 方式 有 助 于 你 在 实现 时 检查 每 个 方法 的 规范 说 明 。 另 外 ， 之 后 维护 代码 
的 人 也 容易 访问 这 些 规范 说 明 。 





设计 决策 : 当 数 组 bag 中 含有 部 分 数据 时 ， 包 的 项 应 该 放 在 数组 的 哪些 元 素 中 ? 


则 ， 


有 一 


当 向 数组 中 添加 第 一 个 项 时 ， 一 般 将 它 放 在 数组 的 第 一 个 元 素 中 ， 即 下 标 为 0 的 元 
素 。 不 过 这 样 做 也 不 是 必需 的 ， 特 别 是 对 于 实现 集合 的 数组 来 说 。 例如， 有 些 集 合 的 
实现 受益 于 忽略 下 标 为 0 的 数组 元 素 ， 而 将 下 标 1 作为 数组 的 第 一 个 元 素 。 有 时 你 可 
能 会 想 先 使 用 数组 尾 端 ， 然 后 再 使 用 数组 的 前 面 。 对 于 一 个 包 ， 我 们 没有 理由 不 按 常 
理 做 ， 所 以 包 中 的 对 象 将 从 数组 的 下 标 0 处 开始 存放 。 

另 一 个 要 考虑 的 问题 是 ， 包 的 对 象 是 否 应 该 保存 在 数组 连续 的 元 素 中 ? XX add 方法 
将 对 象 连续 放 到 数组 bag 中 肯定 是 合理 的 ， 但 是 为 什么 我 们 要 关心 这 个 问题 呢 ? 这 真 
是 一 个 值得 关注 的 问题 吗 ? 关于 已 规划 的 实现 方案 ， 必 须 确 定 下 来 某 些 事实 或 断言 ， 
以 使 每 个 方法 的 动作 不 会 对 其 他 方法 不 利 。 例如 ， 方 法 toArray 必须 “知道 ”add 方 
法 将 包 的 项 放 在 哪里 。 我 们 现在 的 决策 会 影响 到 从 包 中 删除 一 项 时 将 发 生 什 么 。 方 法 
remove 需要 保证 数组 项 保存 在 连续 的 元 素 中 吗 ? 它 必须 这 样 做 ， 因 为 至 少 到 现在 ， 
我 们 仍 强调 包 项 要 保存 在 连续 的 数组 元 素 中 。 





方法 add。 如 果 包 满 了 ， 则 不 能 添加 任何 东西 。 这 种 情形 下 ， 方 法 add 应 该 返回 假 。 否 
仅 需 在 数组 bag 最 后 项 的 后 面 添 加 newEntry， 语句 如 下 : 


bag[numberOfEntries] = newEntry; 


如 果 向 空 包 中 添加 ， 则 numberOfEntries 将 是 0， 应 该 给 bag[0] 赋值 。 如 果 包 中 含 
个 项 ， 则 添加 的 项 应 该 赋 给 bag[1] ， 以 此 类 推 。 每 次 向 包 中 添加 项 后 ， 要 增 大 计数 器 


numberOfEntries 的 值 。 这 些 步 又 如 图 2-3 所 示 ， 且 由 下 面 的 add 方法 的 定义 来 完成 。 


|** Adds a new entry to this bag. 
eparam newEntry The object to be added as a new entry. 
ereturn True if the addition is successful, or false if not. */ 


public boolean add(T newEntry) 
( 

boolean result - true; 

if (isArrayFull()) 

{ 


} 


else 


result = false; 
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{ // Assertion: result is true here 
bag[numberOfEntries] = newEntry; 


numberOfEntries-**; 
) !! end if 
return result; 
) /! end add 
bag numberOfEntries 
ArrayBagsString» myBag - 

0 1 2 3 4 5 
0 1 2 3 4 5 
0 1 2 3 4 5 
0 1 2 3 E 5 


(Doug) CSeiji ) 
meegaat: — [* T4 T* T* T E 
I 2 3 4 5 


0 


CD 
myBag.ada("carios"); [| 。|。|。|。| | 
1 7 3 4 5 


0 


myBag . add ("Sofia") ; ill [s] 


0 l 2 3 4 5 


图 2-3 向 表示 包 的 数组 中 添加 项 ， 包 的 容量 是 6， 直 到 它 满 时 为 止 


注意 ， 我 们 调用 了 方法 isArrayFu11， 就 好 像 它 已 经 定义 过 了 一 样 。 之 前 我 们 没有 把 
isArrayFull 作为 核心 方法 ， 现 在 使 用 它 表 明了 它 应 该 在 核心 组 内 。 


ik: 包 中 的 项 没有 特定 的 次 序 。 所 以 ， 方 法 add 可 以 将 新 项 放 到 数组 bag 中 最 方便 
的 元 素 位 置 。 前 面 那个 add 的 定义 中 ， 元 素 紧 接 在 已 用 的 最 后 元 素 之 后 。 
注 : 通常 ， 讨 论 中 提 到 数组 时 就 好 像 它 真 的 含有 对 象 一 样 。 实 际 中 ，Java 数组 含有 指 
向 对 象 的 引用 ， 如 图 2-3 中 的 数组 一 样 。 
2.11 方法 isArrayFu11。 当 包 中 含有 的 对 象 数 与 数组 bag 能 容纳 的 量 相 等 时 包 就 满 了 。 当 
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numberOfEntries 等 于 数组 容量 时 即 发 生 了 这 种 情形 。 所 以 ，isArrayFu11 有 下 列 简单 的 


EX: 


|! Returns true if the bag is full, or false if not. 
private boolean isArrayFull() 


( 
) 


方法 toArray。 初 始 核心 组 内 的 最 后 一 个 方法 toArray 是 获取 包 中 的 项 ， 并 将 它们 返 22 


return numberOfEntries >= bag.length; 
|! end isArrayFul] 


回 到 客户 新 分 配 的 数组 内 。 这 个 新 数组 的 长 度 可 以 与 包 中 项 的 个 数 一 number0fEntries 
的 值 一 一 相等 ， 而 不 是 与 数组 bag 的 长 度 相等 。 但 是 ， 在 分 配 数组 时 遇 到 了 定义 构造 方法 
时 遇 到 过 的 同样 问题 ， 所 以 采用 与 构造 方法 相同 的 处 理 步 又 。 

在 toArray 创建 新 数组 后 ， 使 用 简单 的 循环 可 以 将 数组 bag 中 的 引用 复制 到 这 个 新 数 


组 中 ， 


[** 


然后 返回 这 个 数组 。 所 以 toArray 的 定义 如 下 所 示 。 


Retrieves all entries that are in this bag. 
Greturn A newly allocated array of all the entries in the bag. */ 


public T[] toArray() 


{ 


} 


|| The cast is safe because the new array contains null entries. 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
T[] result = (T[])new Object[numberOfEntries]; // Unchecked cast 
for (int index = 0; index < numberOfEntries; index**) 
( 
result[index] = bag[index]; 
) // end for 
return result; 
/1/ end toArray 








设计 决策 : 方法 toArray 应 该 返回 数组 bag 而 不 是 拷贝 吗 ? 
假定 我 们 如 下 定义 toArray: 

public T[] toArray() 

( 


return bag; 
) //| end toArray 


这 个 简单 定义 肯定 能 将 包 元 素 所 在 的 数组 返回 给 客户 。 例 如 ， 如 果 myBag 是 字符 串 
的 包 ， 则 语句 

String[] bagArray = myBag.toArray(); 

能 得 到 指向 数组 的 引用 ， 数 组 中 含有 myBag 中 的 项 。 客 户 可 以 使 用 变量 bagArray 来 
显示 myBag 的 内 容 。 

但 是 ， 引 用 bagArray 指向 的 是 数组 bag 自身 ， 即 bagArray 是 对 象 myBag 内 私有 实 
例 变量 bag 的 别名 ， 所 以 它 能 让 客户 直接 访问 这 个 私有 数据 。 故 客户 不 用 调用 类 的 公 
有 方法 就 能 修改 包 的 内 容 。 例 如 ， 如 果 myBag 是 图 2-3 中 所 示 的 满 包 ,语句 
bagArray[1] = nu11; 

将 把 项 Tia 改 为 null。 如 果 本 意 是 想 从 包 中 删除 Tia， 虽 然 这 个 方法 听 上 去 很 好 ， 但 
这 样 做 可 能 会 破坏 包 的 完整 性 。 具 体 来 说 ， 数 组 bag 中 的 项 可 能 不 再 是 连续 的 ， 且 包 
中 的 项 数 也 会 出 错 。 
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安全 说 明 : 方法 不 应 该 返回 指向 类 中 私有 数据 域 的 引用 ， 而 是 应 该 返回 指向 数据 域 拷 
贝 的 引用 。 


ik: 使 用 泛 型 ， 可 以 限制 集合 中 项 的 数据 类 型 ， 这 是 因为 : 
e 数据 类 型 声明 为 0bject 的 变量 可 以 是 指向 任何 类 类 型 对 象 的 引用 ， 但 是 有 泛 型 数 
据 类 型 的 变量 仅 能 指向 指定 类 类 型 的 对 象 。 
e d Object 类 型 的 变量 指向 的 项 的 集合 ， 可 以 含有 各 种 无 关 类 的 对 象 ， 但 由 泛 型 变 
量 指向 的 项 的 集合 ， 只 能 含有 由 继承 而 相关 的 类 的 对 象 。 








学 习 问 题 4 在 段 2.12 给 出 的 toArray 方法 中 ,一 般 来 讲 ，number0fEntries 的 值 
e | 等 于 bag,1ength 吗 ? 

学 习 问 题 5 假定 toArray 方法 让 新 数组 result 与 数组 bag 等 长 。 客 户 如 何 得 到 返 
回 的 数组 中 的 项 数 ? 

学 习 问 题 6 假定 toArray 方法 返回 数组 bag 而 不 是 返回 像 resul1t 这 样 的 新 数组 。 
如 果 myBag 是 含 5 个 项 的 包 ， 则 下 列 语句 对 数组 bag 和 域 numberOfEntries 的 影响 
是 什么 ? 


Object[] bagArray = myBag.toArray(); 
bagArray[0] = null; 


学 习 问 题 7 如 果 你 调用 方法 Arrays.copy0f， 则 方法 toArray 的 方法 体 中 可 以 含 
有 一 个 return 语句 。 修 改 方法 toArray。 
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让 实现 安全 

2.13 鉴于 当今 黑客 及 对 重要 软件 系统 未 经 授权 人 侵 的 现实 情况 ， 程 序 员 必 须 在 代码 中 添加 
安全 措施 ， 以 使 程序 对 使 用 者 是 安全 的 。 虽 然 Java 为 你 管理 内 存 、 检 查 数组 下 标的 合法 性 ， 
且 是 类 型 安全 的 ， 但 一 个 错误 会 使 你 的 代码 易 受 攻击 。 实 现 ADT 时 应 该 时 刻 铭记 安全 性 ， 
尽管 在 已 有 的 代码 中 增加 安全 机 制 可 能 是 困难 的 。 


注 : 你 可 以 在 程序 中 检查 可 能 出 现 的 错误 来 练习 编写 故障 安全 程序 设计 (fail-safe 
programming)。 安 全 程序 设计 ( safe and secure programming) 通过 验证 输入 给 方法 的 
数据 和 参数 的 合法 性 ， 消 除 方法 的 副作用 ， 对 客户 和 使 用 者 的 行为 不 做 任何 假设 ， 从 
而 扩展 了 有 安全 机 制程 序 的 概念 。 


[8] 安全 说 明 : 保护 ADT 实现 的 完整 性 
当 实 现 一 个 ADT 时 ， 必 须 问 自己 的 两 个 问题 是 : 
e 如 果 构 造 方法 没有 完全 执行 可 能 会 发 生 什么 ? 例如 ， 构 造 方法 可 能 在 完成 初始 化 之 
前 抛 出 一 个 异常 或 错误 。 但 是 入 侵 者 可 能 会 捕获 异常 或 错误 ， 并 试 着 使 用 部 分 初始 
化 的 对 象 。 
e 如 果 客 户 试图 创建 一 个 其 容量 超出 给 
e 如果 这 两 个 行为 可 能 导致 问题 ， 那 么 
看 到 的 。 


定 范围 的 包 时 可 能 会 发 生 什 么 ? 
我 们 必须 阻止 或 是 解决 问题 ， 正 如 接 下 来 你 将 


244 对 于 类 ArrayBag， 我 们 想 防 范 前 面 安全 说 明 中 所 描述 的 两 种 情形 。 现 在 开始 细 化 
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ArrayBag 的 不 完整 的 实现 ， 在 类 中 增加 下 列 两 个 数据 域 以 使 代码 更 安全 : 


private boolean integrityOK; 
private static final int MAX CAPACITY - 10000; 


这 两 个 修改 都 涉及 构造 方法 。 因 为 默认 构造 方法 调用 带 参 数 的 构造 方法 ， 所 以 仅 修改 后 
者 就 足够 了 。 为 确保 客户 不 能 创建 太 大 的 包 ， 构 造 方法 应 该 相对 于 MAX. CAPACITY 值 检查 客 
户 所 需 的 包 的 容量 。 如 果 需 要 的 容量 太 大 ， 则 构造 方法 可 以 抛 出 一 个 异常 。 

如 果 所 需 的 容量 处 在 允许 范围 内 ， 则 ArrayBag 的 构造 方法 为 什么 还 不 能 正确 完成 呢 ? 
因为 内 存 不 足 可 能 导致 分 配 数组 失败 。 这 样 一 个 事件 会 导致 错误 0ut0fMemoryError。 一 般 
地 ， 客 户 将 这 个 错误 看 作 致命 事件 。 黑 客 可 能 捕获 这 个 错误 ， 就 像 你 捕获 异常 一 样 ， 并 试图 
使 用 部 分 初始 化 的 对 象 。 为 防止 这 种 情况 发 生 ， 类 的 每 个 重要 方法 在 执行 其 操作 之 前 都 可 以 
检查 域 integrity0Ok 的 状态 。 这 种 方式 下 ， 畸 形 对 象 就 不 会 再 有 动作 。 对 于 正确 初始 化 的 
对 象 ， 构 造 方法 将 把 域 integrityOK EWE., 

下 面 是 修改 后 的 构造 方法 。 


public ArrayBag(int desiredCapacity) 
( 
integrityOK = false; 
if (desiredCapacity «- MAX CAPACITY) 
( 
|] The cast is safe because the new array contains null entries 
&SuppressWarnings ("unchecked") 
T[] tempBag = (T[])new Object[desiredCapacity]; // Unchecked cast 
bag = tempBag; 
numberOfEntries = 0; 
integrityOK = true; i} Last action 
) 
else 
throw new IllegalStateException("Attempt to create a bag whose " + 
"capacity exceeds allowed maximum."); 
} /1 end constructor 


注意 ， 构 造 方法 在 成 功 完成 其 他 任务 后 ， 最 后 一 个 动作 是 将 integrityOK 赋值 为 真 。 
还 注意 到 ，I11ega1StateException 是 标准 运行 时 异常 。Java 插曲 2 将 解释 如 何 抛 出 一 个 

下 面 来 看 看 如 何 使 用 integrityOK. 

在 数组 bag 已 成 功 分 配 的 基础 上 ，ArrayBag 中 的 任何 公有 方法 在 继续 执行 之 前 ， 都 应 245 
该 确保 数据 域 integrityOK 的 值 为 真 。 如 果 integrityoK 为 假 ， 则 这 样 的 方法 可 以 抛 出 一 
个 异常 。 例 如 ， 可 以 修改 方法 add， 如 下 所 示 。 

public boolean add(T newEntry) 


if (integrityOK) 
{ 


. boolean result = true; 
if (isArrayFull()) 
( 


result - false; 

) 

else 

{ /i Assertion: result is true here 
bag[numberOfEntries] = newEntry; 
numberOfEntries**; 

) //| end if 


return result; 





else 
throw new SecurityException("ArrayBag object is corrupt."); 
) // end add 


ik: 异常 SecurityException fe IllegalStateException 3g X &, java. lang 中 
的 标准 运行 时 异常 。 因 此 ， 不 需要 import 语句 。 


因为 我 们 在 多 个 方法 中 都 要 检查 integrity0K， 所 以 为 了 避免 代码 重复 ， 可 以 定义 下 
列 私有 方法 。 


[| Throws an exception if this object is not initialized. 
private void checkIntegrity() 
{ 
if (!integrityOK) 
throw new SecurityException("ArrayBag object is corrupt."); 
) // end checkIntegrity 


则 方法 add 修改 如 下 : 


public boolean add(T newEntry) 
( 


checkIntegrity(); 
boolean result - true; 
if (isArrayFull()) 

{ 


) 

else 

( // Assertion: result is true here 
bag[numberOfEntries] = newEntry; 
numberOfEntries-*-; 

) // end if 

return result; 

) // end add 


应 该 以 相同 的 方式 修改 核心 方法 toArray， 因 为 它 调用 了 ArrayBag 的 数据 域 bag。 


result = false; 


安全 说 明 : 你 所 熟知 的 编写 Java 代码 时 的 某 些 常用 准则 ， 实 际 上 提升 了 代码 的 安全 

性 。 这 些 准则 是 : 

e 将 类 的 大 多 数 数 据 域 声明 为 私有 的 ， 如 果 不 是 全 部 。 任 何 公有 数据 域 都 应 该 是 静态 
和 终极 的 ， 且 有 常量 值 。 

e 避免 那些 掩盖 代码 安全 性 的 所 谓 聪明 的 逻辑 。 

e 避免 重复 代码 。 相 反 ， 将 这 样 的 代码 封装 为 一 个 可 供 其 他 方法 调用 的 私有 方法 。 

e 当 构 造 方法 调用 一 个 方法 时 ， 确 保 这 个 方法 不 能 被 重 写 。 


安全 说 明 : 终极 类 。 注 意 到 ， 我 们 将 ArrayBag 声明 为 一 个 终极 类 。 因 此 ， 从 
ArrayBag 不 能 派生 出 其 他 的 类 ， 即 ArrayBag 不 能 是 另 一 个 类 的 超 类 或 基 类 。 终 极 
类 比 非 终极 类 和 更 安全 ， 因 为 程序 员 不 能 使 用 继承 来 改变 它 的 行为 。 稍 后 我 们 将 细 化 这 
个 做 法 ， 定 义 终 极 方法 而 不 是 整个 终极 类 。 


测试 核心 方法 
准备 。 现 在 ， 我 们 已 经 定义 了 3 个 核心 方法 ， 可 以 测试 它们 了 。 但 是 BagInterface 中 
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的 其 他 方法 怎么 办 呢 ? 因为 ArrayBag 一 一 程序 清单 2-1 中 给 出 的 一 一 实现 了 BagInterface, 
所 以 Java 语法 检查 程序 将 查看 这 个 接口 中 声明 的 每 个 方法 的 定义 。 我 们 要 不 要 等 到 完成 它 
们 的 定义 后 才 开始 测试 ?绝对 不 要 ! 在 你 写 方法 的 同时 就 进行 测试 ,会 让 你 尽早 发 现 逻 辑 错 
误 。 不 过 ,不 是 写 完 BagInterface 中 每 个 方法 的 完整 实现 ， 而 是 对 可 暂时 忽略 的 方法 给 出 
它们 的 不 完整 定义 。 

一 个 不 完整 定义 的 方法 称 为 存根 (stub)。 存 根 仅仅 是 用 来 应 付 语法 检查 器 的 。 例 如 ， 对 
于 返回 一 个 值 的 每 个 方法 ， 添 加 一 个 return 语句 让 其 返回 一 个 旺 值 ， 就 可 以 避免 语法 错 
误 。 返 回 布尔 值 的 方法 可 以 返回 假 。 返 回 对 象 的 方法 可 以 返回 nu11。 另 一 方面 ，void 方法 
可 以 简单 到 只 有 一 个 空 方法 体 。 

例如 ， 方 法 remove 最 终 返 回 被 删除 的 项 ， 所 以 它 的 存根 必须 含有 一 个 return 语句 ， 
如 下 所 示 。 


public T remove() 


{ 
return null; // STUB 
) // end remove 


void 方法 clear 的 存根 应 该 是 


public void clear() 


/1 STUB 
} // end clear 


注意 ， 如 果 你 想 在 测试 程序 中 调用 存根 ， 则 存根 应 该 显示 一 条 信息 来 报告 它 被 调用 过 。 


程序 设计 技巧 : 不 要 等 到 完全 实现 ADT 后 才 测 试 它 。 写 了 存根 (这 是 所 需 方法 的 不 
完整 定义 ) 后 ， 就 可 以 尽早 开始 测试 。 


测试 程序 。 程 序 清 单 2-2 所 示 的 程序 专门 用 来 测试 这 一 阶段 所 开发 的 类 ArrayBag 的 aT 


核心 方法 add 和 toArray。 初 始 时 ，main 方法 使 用 默认 构造 方法 创建 一 个 空 包 。 因 为 这 个 
包 的 容量 是 25， 所 以 如 果 你 添加 少 于 25 个 项 ， 数 组 不 应 该 满 。 故 每 次 添加 后 ，add 方法 都 
应 该 返回 真 。 实 际 上 ， 程 序 描述 性 的 输出 信息 指明 被 测 的 方法 是 正确 的 。 

随后 在 main 方法 中 ,我 们 考虑 容量 为 7 的 包 ， 然 后 向 它 添加 7 个 字符 串 。 这 一 次 ， 如 
果 试 图 进行 第 8 次 添加 ，add 方法 应 该 返回 假 。 同 样 ， 程 序 描述 性 的 输出 信息 表明 方法 是 正 
确 的 。 


测试 ArrayBag 类 的 核心 方法 的 程序 


ag. 
* 
* 


A test of the constructors and the methods add and toArray, 
as defined in the first draft of the class ArrayBag. 

= 

public class ArrayBagDemo1 


public static void main(String[] args) 
1/ Adding to an initially empty bag with sufficient capacity 


System.out.print]|n("Testing an initially empty bag with" + 
" sufficient capacity:"); 


—-—ou])00-00O02250N- 


P. 


O 注意 , 25 ArrayBag 的 这 个 版 本 已 在 本 书 的 在 线 网 站 中 提供 ， 名 为 ArrayBag1。 
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P BagInterface«String» aBag = new ArrayBag<>() ; 
13 String[] contentsOfBagl = ("A", "A", "B", "A", "C", "A"); 
14. testAdd(aBag, contentsOfBag1); 
15: 
18 || Filling an initially empty bag to capacity 
17 System.out,.println("\nTesting an initially empty bag that ”+ 
v8 " will be filled to capacity: "); 
19 aBag = new ArrayBag<> (7); 
i20 String[] contentsOfBag2 - ("A", "B", "A", "C", "B", "C", "D", 
iu. "another string"); 
122. testAdd(aBag, contentsOfBag2); 
23 } /1 end main 
24 
25. I/ Tests the method add. 
26 private static void testAdd(BagInterface<String> aBag, 
2 String[] content) 
28 ( 
‘29 System.out.print("Adding the following strings to the bag:"); 
30 for (int index = 0; index < content.length; index*-*) 
31 { 
32 if (aBag.add(content[index])) 
1:84 System.out.print(content[index] * " "); 
34 else 
35 System.out.print("inUnable to add " + content[index] + 
36; " to the bag."); 
37 ) // end for 
38 System.out.printin() 
39 
40 displayBag(aBag); 
41 ) /1 end testAdd 
42 
43 || Tests the method toArray while displaying the bag. 
44 private static void displayBag(BagInterface«String» aBag) 
45 { 
46 System.out.println("The bag contains the following string(s):"); 
47 Object[] bagArray = aBag.toArray(); 
48 for (int index = 0; index < bagArray.length; index++) 
49 { 
50 System.out.print(bagArray[index] + " "); 
51 ) !! end for 
| 52 
53! System.out.print]n(); 
54 ) // end displayBag 
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程序 设计 技巧 方法 的 全 面 测试 还 应 该 包括 实 参 取 其 对 应 参数 合理 范围 内 外 的 值 的 
情况 。 





注意 到 ， 除 了 main 方法 外 ，ArrayBagDemo1 还 有 两 个 其 他 的 方法 。 因 为 main 是 静态 
的 ， 且 调用 这 两 个 方法 ， 所 以 它们 也 必须 是 静态 的 。 方 法 testAdd 的 参数 接收 一 个 包 和 一 
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个 字符 串 数 组 。 该 方法 使 用 循环 将 数组 中 的 每 个 字符 串 添 加 到 包 中 。 它 还 测试 了 add 方法 
的 返回 值 。 最 后 ， 方 法 displayBag 的 参数 是 一 个 包 ， 并 使 用 包 的 方法 toArray 来 访问 它 
的 内 容 。 一 旦 我 们 有 一 个 包 项 的 数组 ， 这 个 简单 的 循环 就 可 以 显示 它们 。 








学 习 问 题 8 在 ArrayBagDemo1 的 main 方法 中 执行 下 列 语句 的 结果 是 什么 ? 
. ArrayBagsString» aBag = new ArrayBag<>() |; 
displayBag(aBag); 





实现 更 多 的 方法 

现在 可 以 向 包 中 添加 对 象 了 ， 着 手 来 实现 其 余 的 方法 ， 可 以 从 最 简单 的 方法 人 手 。 直 到 
我 们 明白 如 何 查找 一 个 包 时 再 来 定义 remove 方法 。 

方法 isEmpty 和 getCurrentSize。 方 法 isEmpty fil getCurrentSize 的 定义 很 简 
单 ， 正 如 你 所 见 的 : 


public boolean isEmpty() 


return numberOfEntries -- 0; 
} /! end isEmpty 


public int getCurrentSize() 


return numberOfEntries; 
) !// end getCurrentSize 


安全 说 明 : 方法 应 该 何 时 调用 checkIntegrity ? 

Z ik isEmpty 和 getCurrentSize 没 有 调用 checkIntegrity。 虽 然 它们 能 调用 ， 
但 我 们 不 想 因 不 必要 的 安全 检查 而 使 客户 的 性 能 降低 。 这 两 个 方法 都 涉及 了 数据 域 
number0fEntries。 即 使 构造 方法 没有 完成 它 的 初始 化 ， 因 此 还 没有 将 这 个 域 设置 
为 0，Java 也 会 使 用 默认 值 将 它 初始 化 为 0。 所 以 ,任何 已 进行 部 分 初始 化 的 包 都 是 
室 的 。 对 于 ArrayBag, 访问 数组 bag 的 方法 都 应 该 确保 它 已 存在 。 


注 : 有 些 方 法 的 定义 非常 简单 ， 几 乎 和 类 的 早期 版 本 中 用 来 定义 它们 的 存根 是 一 样 的 。 
包 方 法 isEmpty 和 getCurrentSize 就 是 这 样 的 情况 。 虽 然 这 两 个 方法 不 含 在 第 一 
批 核心 方法 中 ， 不 过 它们 本 来 是 可 以 在 的 。 即 我 们 可 以 更 早 地 定义 它们 ， 而 不 是 为 它 
们 写 存 根 。 


方法 getFrequency0f。 为 计算 给 定 对 象 在 包 中 出 现 的 次 数 ， 我 们 统计 对 象 在 数组 bag 
中 出 现 的 次 数 。 使 用 for 循环 ， 循 环 处 理 从 0 到 number0fEntries-1 的 下 标 ， 将 给 定 对 象 
与 数组 中 的 每 个 对 象 进行 比较 。 每 次 发 现 相 等 时 ， 计 数 器 加 1。 循 环 结束 时 ， 只 要 返回 计数 
器 的 值 就 可 以 了 。 注 意 ， 比 较 对 象 时 必须 使 用 方法 equal1s ， 而 不 是 使 用 相等 操作 符 ==, ik 
必须 写 语句 


anEntry.equals(bag[index]) // Compares values 
而 不 是 写 语句 
anEntry == bag[index] // WRONG! Compares locations (addresses) 


我 们 假定 对 象 所 属 的 类 中 定义 了 自己 的 equals 方法。 
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这 个 方法 定义 如 下 。 


public int getFrequencyOf(T anEntry) 


checkIntegrity(); 
int counter - 0; 
for (int index = 0; index < numberOfEntries; index**) 


if (anEntry.equals(bag[index])) 


( 
counter-*-*; 
) // end if 
) // end for 
return counter; 
) // end getFrequencyOf 


方法 contains。 要 查看 包 中 是 否 含有 给 定 的 对 象 ， 可 以 再 次 查找 数组 bag. ix H m x 
的 循环 类 似 于 方法 getFrequencyOf 中 使 用 的 ， 但 是 一 旦 发 现 要 找 项 的 第 一 次 出 现 ， 循 环 
就 应 该 立刻 停止 。 描 述 这 个 逻辑 的 伪 代 码 如 下 : 

while ( 没 找到 anEntry，、 且 还 有 要 检查 的 数组 元 素 ) 

if (anEntry 等 于 下 一 个 数组 项 ) 
在 数组 中 找到 anEntry 

} 

这 个 循环 的 终止 条 件 有 两 个 : 已 经 在 数组 中 找到 anEntry， 或 是 已 经 查找 了 整个 数组 但 
没 成 功 。 

然后 来 定义 方法 contains。 


public boolean contains(T anEntry) 


{ 
checkIntegrity(); 
boolean found - false; 
int index = 0; 
while (!found && (index < numberOfEntries)) 


if (anEntry.equals(bag[index])) 
found = true; 


else 
index**; 
} // end while 


return found; 
) /1 end contains 


ik: 两 种 循环 
为 计算 数组 中 项 出 现 的 次 数 ， 方 法 getFrequency0f 使 用 一 个 循环 来 遍 访 数组 的 所 有 
项 。 事 实 上 ， 循 环 体 执行 了 numberOfEntries 次 。 相 反 ， 为 表示 一 个 给 定 项 是 否 出 
现在 一 个 数组 中 ， 方 法 contains 中 的 循环 ， 一 经 找到 要 找 的 项 就 立即 结束 。 这 个 循 
环 的 循环 体 执 行 的 次 数 为 1 一 number0fEntries。 你 应 该 能 轻松 地 写 出 执行 确定 次 
数 或 可 变 次 数 的 循环 。 





学 习 问题 9 方法 contains 可 以 调用 getFrequencyOf 而 不 是 执行 一 个 循环 。 即 你 
可 以 像 下 面 这 样 定义 方法 : 
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public boolean contains(T anEntry) 


return getFrequencyOf (anEntry) > 0; 
} !/ end contains 


这 个 定义 与 前 一 段 中 给 出 的 定义 相 比 ， 优 缺点 各 是 什么 ? 


测试 附加 的 这 些 方 法 。 在 为 类 ArrayBag 定义 了 附加 方法 的 同时 ， 应 该 测试 它们 。 本 书 
的 在 线 网 站 提供 的 程序 ArrayBagDemo2， 仅 关注 于 这 些 附加 的 方法 。 不 过 ， 你 应 该 逐步 地 
形成 一 个 测试 程序 ， 为 的 是 它 能 测试 到 目前 为 止 你 已 经 定义 的 所 有 方法 。 类 ArrayBag 到 目 
前 为 目的 版 本 ,可 以 在 在 线 网 站 名 为 ArrayBag2 的 源 代 码 中 找到 。 


删除 项 的 方法 


我 们 推迟 到 现在 才 来 定义 从 包 中 删除 项 的 3 个 方法 ， 因 为 三 者 中 的 一 个 有 些 困难 ， 它 涉 
及 的 查找 机 制 很 像 是 我 们 在 contains 中 所 用 到 的 。 我 们 从 更 易 定义 的 另外 两 个 方法 人 手 。 








方法 clear, 方法 clear 从 包 中 删除 所 有 的 项 ， 一 次 删除 一 个 。 下 面 这 个 clear WE 223 


义 调用 方法 remove ， 直 到 包 为 空 时 结束 。 


/** Removes all entries from this bag. */ 
public void clear() 


while ('isEmpty()) 
remove() ; 
) I/ end clear 


每 次 循环 中 要 删除 哪个 项 是 不 重要 的 。 所 以 ,我 们 调用 的 是 删除 一 个 未 指定 项 的 remove 
方法 。 另 外 ,不 保存 方法 返回 的 这 个 项 。 

因为 remove 方法 要 访问 数组 bag， 它 应 该 调用 checkIntegrity， 以 确保 包 是 存在 的 。 
所 以 clear 不 需要 显 式 地 调用 它 。 


RED 我 们 可 以 根据 尚未 定义 的 方法 remove 来 定义 方法 clear。 但 是 ， 在 定义 remove 
之 前 ， 我 们 不 能 完全 测试 clear。 





学 习 问 题 10 ”修改 方法 clear 的 定义 ， 让 它 不 调用 isEmpty, 
e | 提示 : while 语句 应 该 有 一 个 空 循环 体 。 
学 习 问 题 11 用 下 列 语句 


[STUDY 


numberOfEntries = 0; 


替换 段 2.23 所 示 的 clear 中 的 循环 ， 有 什么 缺点 ? 


删除 未 指定 的 项 。 只 要 包 不 空 ， 不 带 参数 的 remove 方法 从 包 中 删除 一 个 未 指定 的 项 。 
回忆 程序 清单 1-1 所 示 的 接口 中 给 出 的 方法 的 规范 说 明 ， 该 方法 返回 被 它 删 除 的 项 : 


i** Removes one unspecified entry from this bag, if possible. 
ereturn Either the removed entry, if the removal was successful, 
or null otherwise. */ 
public T remove() 


如 果 方 法 执行 前 包 是 空 的 ， 则 返回 null. 
从 包 中 删除 一 个 项 ， 涉 及 从 数组 中 删除 它 。 虽 然 我 们 能 访问 数组 bag 中 的 任何 项 ， 但 最 
后 一 项 是 最 容易 删除 的 。 为 此 ， 要 
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e 访问 最 后 一 项 ， 以 便 它 能 被 返回 

o 将 项 的 数组 元 素 设置 为 null 

e numberOfEntries Jj 1 

numberOfEntries 减 1， 就 会 忽视 最 后 一 项 ， 意 味 着 它 已 被 高 效 地 删除 了 ， 即 使 我 们 
没有 将 它 在 数组 中 的 位 置 设置 为 nu11。 但 是 不 要 跳 过 这 一 步 。 

将 前 面 的 步骤 转 为 Java 程序 ， 得 到 如 下 的 方法 : 


public T remove() 


checkIntegrity(); 

T result = null; 

if (numberOfEntries > 0) 

( 
result = bag[numberOfEntries - 1]; 
bag[numberOfEntries - 1] = null; 
numberOfEntries--; 

) /! end if 

return result; 

) // end remove 


安全 说 明 : 将 数组 元 素 bag[numberOfEntries - 1] 设置 为 nu11， 将 被 删除 对 象 标 
记 为 可 进行 垃圾 回收 ， 并 防止 恶意 代码 来 访问 它 。 


安全 说 明 : 在 正确 计数 后 更 新 计数 器 。 在 前 面 的 代码 中 ， 删 除数 组 最 后 一 项 后 才 将 
numberOfEntries 减 ]， 哪 怕 表 达 式 numberOfEntries - 1 共计 算 了 3 次 。 虽 然 下 
面 的 改进 可 以 避免 这 个 重复 ， 但 时 间 上 微不足道 的 节省 ， 不 值得 要 冒 太 早 减 小 计数 器 
所 带 来 的 不 安全 风险 : 


numberOfEntries--; 
result = bag[numberOfEntries]; 
bag[numberOfEntries] = null; 


不 可 否认 ， 在 这 种 情形 下 ， 数 组 和 计数 器 不 同步 的 情况 还 是 有 可 能 的 。 不 管 怎 样 ， 如 
果 逻 辑 更 复杂 ， 则 数组 处 理 过 程 中 可 能 会 发 生 蜡 常 。 这 个 中 断 将 会 导致 已 更 新 的 计数 
器 不 准确 。 





5 学 习 问 题 12 ”为 什么 方法 remove 将 从 数组 bag 中 删除 的 项 替换 为 nu11? 
2 学 习 问 题 13 前 一 个 remove 方法 删除 数组 bag 中 的 最 后 一 项 。 删 除 另 外 的 项 为 什 
么 会 更 难 完 成 ? 


删除 指定 的 项 。 从 包 中 删除 项 的 第 3 个 方法 将 涉及 删除 指定 的 项 一 一 称 为 anEntry。 如 
果 项 在 包 中 出 现 多 次 ， 则 仅 删 除 它 的 一 次 出 现 。 没 有 指定 要 删除 哪 次 出 现 。 我 们 只 删除 查找 
anEntry 时 遇 到 的 首次 出 现 。 正 如 我 们 在 第 1 章 段 1.9 中 所 讨论 的 ， 方 法 将 根据 在 包 中 是 否 
找到 这 个 项 而 返回 真 或 假 。 

假定 包 不 空 ， 则 查找 数组 bag 的 过 程 很 像 是 段 2.21 中 contains 方法 所 做 的 。 如 果 
anEntry 等 于 bag[index] ， 则 记 下 index 的 值 。 图 2-4 展示 成 功 查找 后 的 数组 。 

现在 需要 删除 bag[index] 中 的 项 。 如 果 只 写 


bag[index] = null; 
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下 标 
index bag[index] 


图 2-4 成功 查找 字符 串 "Tia" 后 的 数组 bag 


则 只 删除 了 bag[index] 中 指向 项 的 引用 ， 但 数组 中 会 留 下 空 除 。 即 包 的 内 容 不 再 占据 连 
续 的 数组 位 置 ， 如 图 2-5a 所 示 。 我 们 可 以 移动 随后 的 项 来 去 掉 这 个 空 路， 如 图 2-5b 所 示 ， 
并 将 指向 最 后 一 项 的 重复 引用 替换 为 nu11， 如 图 2-5c 所 示 。 但 不 一 定 非 要 用 这 个 费时 的 
方法 。 


bag[index] 


a) 





KI 2-5 a) ff bag[ index] 中 的 项 置 为 nu11 后 数组 bag 'PÉRZsBg; b) 移动 随后 的 项 去 掉 空 
隙 后 的 数组 ; c) 将 指向 最 后 一 项 的 重复 引用 替换 为 null 后 


记 住 ， 我 们 不 需要 维护 包 中 项 的 具体 次 序 。 所 以 删除 一 项 后 ， 不 是 移动 数组 项 ， 而 
是 用 数组 中 最 后 一 项 替换 被 删除 的 项 ， 如 下 所 示 。 找 到 bag[index] 中 的 anEntry 后， 
如 图 2-6a 所 示 ， 将 bag[number0fEntries - 1] 中 的 项 拷贝 到 bag[index] 中 (图 
2-6b)。 然 后 将 bag[numberOfEntries - 1] 中 的 项 替换 为 nu11， 如 图 2-6c 所 示 ， 最 后 
number0fEntries 减 1。 

删除 指定 项 的 伪 代 码 。 现 在 将 前 面 的 讨论 用 伪 代 码 写 出 来 ， 对 指定 的 项 anEntry, ME 226 
有 它 的 包 中 删除 : 


在 数组 bag 中 找到 anEntry; 假定 它 出 现在 bag [index] 处 
bag[index] = bag[numberOfEntries - 1] 
bag[numberOfEntries - 1] = null 

计数 器 numberOfEntries 减 1 

return true 


这 段 伪 代码 假定 包 中 含有 anEntry。 
在 伪 代 码 中 添加 一 些 细节 ， 以 适应 anEntry 不 在 包 中 的 情形 ， 伪 代码 如 下 : 


2 
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在 数组 bag 中 查找 anEntry 
if (anEntry4E &, P € dH 3. ft bag [index] ) 
{ 
bag[index] = bag[numberOfEntries - 1] 
bag[numberOfEntries - 1] = null 
iP S numberOfEntriesi1 
return true 
) 
else 
return false 





a) 


bag[ p n 
< 


b) 









o [eltitligl s mi 





CDoug) (Sofa) Sei) Cuzmim) (Carlos) 
图 2-6 ”各 免 删 除 一 项 时 数组 中 的 空隙 


避免 重复 工作 。 很 容易 将 这 段 伪 代码 翻译 为 Java 方法 remove。 但 是 ， 如 果 我 们 这 样 做 
了 ， 就 会 发 现 新 方法 和 在 段 2.24 中 写 过 的 remove 方法 有 很 多 类 似 的 地 方 。 实 际 上 ， 如 果 
anEntry 出 现在 bag[numberOfEntries - 1] 处 ， 则 这 两 个 remove 方法 将 有 完全 相同 的 
效果 。 为 避免 这 样 的 重复 劳动 ,两 个 remove 方法 可 以 调用 一 个 私有 方法 来 完成 删除 操作 。 
可 以 说 明 如 下 的 一 个 方法 : 


1/ Removes and returns the entry at a given array index. 
1|! If no such entry exists, returns null. 
private T removeEntry(int givenIndex) 


因为 这 是 一 个 私有 方法 ， 类 内 的 其 他 方法 可 以 给 它 传 一 个 下 标 作 为 参数 ， 故 仍 能 让 这 个 
下 标 一 一 实现 细节 一 一 对 类 的 客户 隐藏 。 

在 实现 这 个 私有 方法 之 前 ， 让 我 们 看 看 是 否 可 以 用 它 来 修改 段 2.24 中 的 remove 方 
法 。 因 为 方法 删除 并 返回 数组 bag 的 最 后 一 项 ， 即 bag[numberOfEntries - 1]， 故 它 
的 定义 中 可 以 调用 removeEntry(numberOfEntries - 1)。 继 续 我 们 的 工作 ， 就 如 同 
removeEntry 已 经 定义 目测 试 过 了 ， 可 以 如 下 定义 remove: 


/** Removes one unspecified entry from this bag, if possible. 
ereturn Either the removed entry, if the removal was successful, 
or nul] otherwise */ 
public T remove() 


checkIntegrity(); 
T result = removeEntry(numberOfEntries - 1); 
return result; 

) // end remove 


这 个 定义 看 上 去 不 错 。 我 们 来 实现 第 二 个 remove 方法 。 
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第 二 个 remove 方法 。 第 一 个 remove 方法 不 查找 要 删除 的 项 ， 因 为 它 删除 数组 中 的 最 2:28 
一 项 。 但 第 二 个 remove 方法 必须 执行 查找 操作 。 现 在 先 不 考虑 在 数组 中 查找 一 个 项 的 细 
， 我 们 将 这 个 任务 委派 给 男 一 个 私有 方法 来 完成 ， 它 的 规范 说 明 如 下 所 示 。 


1/ Locates a given entry within the array bag. 
I! Returns the index of the entry, if located, or -1 otherwise. 
private int getIndexOf(T anEntry) 


假定 这 个 私有 方法 已 经 定义 并 且 测 试 过 了 ， 我 们 在 第 二 个 remove 方法 中 调用 它 ， 如 下 
所 示 。 


|** Removes one occurrence of a given entry from this bag. 

eparam anEntry The entry to be removed. 

areturn True if the removal was successful, or false if not. */ 
public boolean remove(T anEntry) 


{ 


zu 


checkIntegrity(); 
int index = getindexOf(anEntry); 
T result = removeEntry(index); 
return anEntry.equals(result); 

) // end remove 


注意 到 ，removeEntry 返回 它 删 除 的 项 ， 或 是 nu11。 这 正 是 第 一 个 remove 方法 所 需 
要 的 ， 但 第 二 个 remove 方法 必须 返回 一 个 布尔 值 。 所 以 ， 在 第 二 个 方法 中 ， 我 们 必须 将 想 
删除 的 项 与 removeEntry 的 返回 值 进行 比较 ， 来 得 到 所 希望 的 布尔 值 。 





学 习 问 题 14 remove 的 前 一 个 定义 中 的 return 语句 能 写成 下 面 这 样 吗 ? 
e. 


Lu] a return result.equals(anEntry); 
b. return result !- null; 


学 习 问 题 15 考虑 包 aBag， 它 是 类 ArrayBag 的 一 个 实例 。ArrayBag 中 的 数组 
bag 含有 aBag 中 的 项 。 如 果 数 组 中 含有 字符 串 "A"，"A"，"B"，"A"，"C"， 为 什 
4 aBag.remove("B") 将 数组 的 内 容 改 变 为 "A"，"A"，"C"，"A"，nu11， 而 不 是 
Aro PAS "C". nutt, 436 "A", "A", null, TAY, TC"? 





私有 方法 removeEntry 的 定义 。 现 在 回 过 头 来 看 在 段 2.26 中 为 从 包 中 删除 指定 项 而 写 229 
的 伪 代 码 。 私 有 方法 removeEntry 假定 ,项 的 查找 已 经 完成 ， 所 以 可 以 忽略 伪 代 码 中 的 第 
一 步 。 不 管 怎样 ， 伪 代码 的 其 他 部 分 给 出 了 删除 一 个 项 的 基本 逻辑 。 可 以 修改 伪 代 码 ， 如 下 
所 示 。 


|| Removes and returns the entry at a given index within the array bag. 
|! If no such entry exists, returns null. 
if( 包 不 空 且 给 定 的 下 标 不 是 负数 ) 
{ 
result = bag[givenIndex] 
bag[givenIndex] = bag[numberOfEntries — 1] 
bag[numberOfEntries - 1] = null 
计数 器 numberOfEntries 城 1 
return result 
) 
else 
return null 


前 一 段 给 出 的 方法 remove 的 定义 , 将 getIndexOf 返回 的 整数 传 给 了 removeEntry. 
因为 getIndex0f 可 能 返回 -1， 故 removeEntry 也 必须 对 这 样 的 参数 值 进行 查找 。 所 
以 如 果 包 不 空 即 如 果 number0fEntries 大 于 0 一 一 是 givenIndex 大 于 等 于 0， 则 
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removeEntry 删除 位 于 givenIndex 的 数组 项 ， 用 最 后 一 项 来 替换 它 ， 并 让 numberof- 
Entries 减 1。 然 后 方法 返回 删除 的 项 。 但 是 ， 如 果 包 是 空 的 ， 则 方法 返回 null. 
方法 的 代码 如 下 。 


/1/ Removes and returns the entry at a given index within the array bag. 
|| If no such entry exists, returns null. 
1/ Preconditions: 0 <= givenIndex < numberOfEntries; 


I1 checkIntegrity has been called. 
private T removeEntry(int givenIndex) 
( 


T result = null; 
if (l!isEmpty() && (givenIndex >= 0)) 
{ 


result = bag[givenIndex]; || Entry to remove 
bag[givenIndex] = bag[numberOfEntries — 1]; // Replace it with last entry 
bag[numberOfEntries - 1] = null; /|| Remove last entry 
numberOfEntries--; 

) // end if 


return result; 
) // end removeEntry 


2.80 找到 要 删除 的 项 。 现 在 需要 考虑 如 何 找到 要 从 包 中 删除 的 项 ， 这 样 才 可 以 将 它 的 下 标 传 
给 removeEntry。 方 法 contains 执行 的 查找 ， 与 remove 的 定义 中 用 来 查找 anEntry 的 
机 制 是 一 样 的。 遗憾 的 是 ，contains 返回 真 或 假 ; 它 不 返回 在 数组 中 找到 的 项 的 下 标 。 所 
以 在 定义 这 个 方法 时 不 能 简单 地 调用 那个 方法 。 


设计 决策 : 方法 contains 应 该 返回 找到 项 的 下 标 吗 ? 
我 们 应 该 修改 contains 的 定义 ， 让 它 返 回 一 个 下 标 而 不 是 一 个 布尔 值 吗 ? 不 应 该 。 
作为 一 个 公有 方法 ，contains 不 应 该 提供 给 客户 这 样 的 实现 细节 。 客 户 不 应 该 期 望 
包 的 项 放 在 数组 中 ， 因 为 它们 没有 特定 的 次 序 。 不 应 该 改变 contains 的 规范 说 明 ， 
而 是 应 该 遵循 最 初 的 规划 ， 定 义 一 个 私有 方法 来 查找 一 个 项 并 返回 它 的 下 标 。 











2.31 getIndexOf 的 定义 。getIndexof 的 定义 与 contains 的 定义 很 像 ， 我 们 回忆 段 2.21 
中 它 的 循环 是 这 样 的 : 


boolean found = false; 
int index = 0; 
while (!found && (index « numberOfEntries)) 


if (anEntry.equals(bag[index])) 


found = true; 


) 
else 
index**; 
) //| end while 


这 个 循环 的 结构 适用 于 方法 getIndex0f， 但 当 找 到 项 时 必须 保存 index 的 值 。 方 法 将 
返回 这 个 下 标 而 不 是 一 个 布尔 值 。 

为 修改 前 面 这 个 循环 ， 将 其 用 在 getIndexof 中 ,我们 定义 了 一 个 整数 变量 where, 来 
记录 当 anEntry 等 于 bag[index] 时 index 的 值 。 所 以 getIndexOf 的 定义 是 这 样 的 : 


Ii! Locates a given entry within the array bag. 

1/ Returns the index of the entry, if located, or -1 otherwise. 
1/ Precondition: checkIntegrity has been called. 

private int getIndexOf(T anEntry) 
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int where = -1; 
boolean found = false; 
int index = 0; 
while (!found && (index « numberOfEntries)) 
( 
if (anEntry.equals(bag[index])) 
( 
found - 
where = 
) 
else 
index**; 
) !/ end while 


true; 
index; 


/I Assertion: If where > -1, anEntry is in the array bag, and it 
|| equals bag[where]: otherwise, anEntry is not in the array 


return where; 
) // end getIndexOf 


方法 getIndex0f 返回 where 的 值 。 注 意 到 ， 我 们 将 where 初始 化 为 -1， 这 是 没 找到 
anEntry 时 返回 的 值 。 





学 习 问 题 16 就 在 方法 getIndexOf 的 return 语句 之 前 ， 能 添加 什么 assert 语 
句 ， 来 表示 方法 能 够 返回 的 可 能 值 ? 
学 习 问 题 17 修改 方法 getIndexOf 的 定义 ， 让 它 不 使 用 布尔 值 。 





旁白 : 正 向 思考 

与 方法 contains f —4£, Zr ik getIndexOf 将 布尔 变量 found 仅 用 来 控制 循环 ， 
而 不 是 作为 一 个 返回 值 。 所 以 我 们 可 以 修改 逻辑 ， 以 避免 非 操 作 符 ! 的 使 用 。 

我 们 使 用 变量 sti11Looking 来 替代 found， 将 它 初始 化 为 真 。 然 后 可 以 将 布尔 表 
ik A 1found， 替 换 为 sti11Looking， 如 你 在 下 面 方法 getIndex0f 的 定义 中 所 见 : 


!! Locates a given entry within the array bag. 
1|! Returns the index of the entry, if located, or -1 otherwise. 
private int getIndexOf(T anEntry) 
{ 
int where = -1; 
boolean stillLooking = true; 


int index = 0; 


while (stillLooking && (index « numberOfEntries)) 


if (anEntry.equals(bag[index])) 


stillLooking = false; 
where = index; 
} 
else 
index**; 
) // end while 


return where; 
} // end getIndexOf 


如 果 在 数组 中 找到 anEntry， 则 stilllooking 将 置 为 假 以 结束 循环 。 有 些 程序 员 
倾向 于 正 向 思考 ， 如 这 个 版 本 中 的 这 样 ， 而 另外 一 些 人 觉得 1found 就 已 经 非常 清楚 了 。 
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方法 contains 定义 的 修改 。 完 成 remove 和 它 调用 的 私有 方法 的 定义 后 ， 就 知道 方法 
contains 可 以 调用 私有 方法 getIndex0f， 得 到 比 段 2.21 所 给 的 更 简单 的 定义 。 回 忆 一 下 ， 
如 果 anEntry 在 包 中 ， 则 表达 式 getIndex0f(anEntry) 返回 0 ~ numberOfEntries-1 
之 间 的 一 个 整数 ， 否 则 返回 -1。 即 如 果 anEntry 在 包 中 ， 则 getIndex0f(anEntry) 大 
于 一 1。 所 以 可 以 定义 contains WF: 


public boolean contains(T anEntry) 


checkIntegrity(); 
return getIndexOf(anEntry) > -1; 
) /! end contains 


因为 已 经 修改 了 contains 的 定义 ， 所 以 应 该 再 次 测试 它 。 为 此 ， 我 们 还 要 测试 私有 方 
法 getIndex0f。 


it: contains 方法 和 第 二 个 remove 方法 都 必须 执行 类 似 的 对 项 的 查找 。 将 查找 功 
能 单独 放 在 方法 contains 和 remove 都 能 调用 的 一 个 私有 方法 内 ， 使 得 我 们 的 代码 
更 易 调 试 及 维护 。 这 个 策略 等 同 于 ， 将 删除 操作 定义 在 两 个 remove 方法 都 调用 的 私 
有 方法 removeEntry 中 时 所 使 用 的 策略 。 





设计 决策 : 什么 方法 应 该 调用 checkIntegrity ? 
类 ArrayBag 的 关键 点 是 数组 bag 的 分 配 。 你 已 经 看 到 ， 像 add ix 4E 8$ 4 s T ix 
个 数组 的 方法 ， 都 是 先 调用 checkIntegrity， 以 确保 构造 方法 已 经 完全 初始 化 
了 ArrayBag 对 象 ， 包 括 数 组 的 分 配 。 我 们 可 以 坚持 ， 在 直接 涉及 数组 bag 的 每 
个 方法 中 调用 checkIntegrity， 不 过 我 们 选择 更 加 灵活 的 做 法 。 例 如 ， 私 有 方法 
getIndexOf f» removeEntry 直接 访问 bag， 但 它们 不 调用 checkIntegrity. 为 什 
么 ? 删除 给 定 项 的 remove 方法 调用 getIndex0f 和 removeEntry。 如 果 这 两 个 私有 
方法 都 调用 了 checkIntegrity， 则 它 被 公有 方法 调用 两 次 。 所 以 ， 对 于 这 个 具体 实 
现 来 说 ， 我 们 在 公有 方法 中 调用 checkIntegrity， 并 为 两 个 私有 方法 添加 一 个 前 置 
条 件 ， 来 说 明 checkIntegrity 必须 要 先 调用 。 因 为 它们 是 私有 方法 ， 这 样 的 前 置 条 
件 只 给 我 们 这 些 实现 者 和 维护 者 使 用 。 一旦 做 了 这 个 抉择 ， 其 他 的 remove 方法 和 方 
法 contains 都 必须 调用 checkIntegrity， 因 为 它们 每 一 个 都 只 调用 这 两 个 私有 方 


法 中 的 一 个 。 
注意 ， 私 有 方法 getIndex0f 和 removeEntry 都 执行 一 个 已 定义 好 的 任务 。 它 们 不 
再 为 第 二 个 任务 一 一 检查 初始 化 负责 。 








程序 设计 技巧 : 即使 可 能 已 经 有 了 方法 的 正确 定义 ， 但 如 果 你 想到 了 一 个 更 好 的 实现 ， 
不 要 犹 耶 地 去 修改 它 。 肯 定 要 再 次 测试 方法 ! 


测试 。 我 们 的 ArrayBag 类 基本 上 完成 了 。 可 以 使 用 前 面 测 试 过 remove 和 clear 的 测 
试 方法 一 一 我 们 假定 它们 是 正确 的 。 从 一 个 不 满 的 包 开 始 ， 在 线程 序 ArrayBagDemo3 删除 
包 中 的 项 直到 它 为 空 时 为 止 。 它 还 包括 了 从 满 包 开 始 的 类 似 的 测试 。 最 后 ， 应 该 将 前 面 的 测 
试 整合 起 来 再 次 运行 它们 。 本 书 在 线 网 站 的 源 代码 中 ,测试 程 序 是 ArrayBagDemo， 完 整 的 
类 是 ArrayBag。 
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使 用 变 长 数组 实现 ADT 包 


一 个 数组 有 固定 的 大 小 ， 在 数组 创建 前 ， 这 个 大 小 或 者 由 程序 员 选 择 , 或 者 由 用 户 选 
择 。 定 长 数组 像 是 一 间 教 室 。 如 果 教 室 含有 40 把 椅子 但 只 有 30 名 学 生 ， 则 我 们 会 浪费 10 
把 棒子。 如 果 40 名 学 生 上 课 ， 则 教室 是 满 的 ， 且 不 能 再 容纳 其 他 任何 人 。 类 似 地 ， 如 果 没 
用 到 数组 中 的 所 有 位 置 ， 则 浪费 了 空间 。 如 果 需 要 更 多 的 ， 则 运气 不 佳 。 

所 以 ， 使 用 定 长 数组 实现 ADT 包 ， 限 制 了 包 的 大 小 。 当 数组 满 了 ， 因 此 也 是 包 满 了 ， 
则 后 续 的 add 方法 的 调用 都 返回 假 。 有 些 应 用 可 以 使 用 有 有 限 容量 的 包 或 其 他 的 集合 。 但 
对 于 其 他 应 用 ,我 们 需要 集合 的 大 小 不 受 约束 地 变 大 。 现 在 介绍 一 组 项 如 何 能 想 要 多 大 就 要 
多 大 一 一 在 计算 机 内 存 的 限度 内 一 一 但 仍 在 一 个 数组 内 。 


变 长 数组 


策略 。 当 教室 满 了 ， 能 容纳 更 多 学 生 的 一 种 办 法 是 移 到 一 间 更 大 的 教室 内 。 用 类 似 的 
方式 ， 当 数组 满 了 ， 可 以 将 它 的 内 容 移 到 一 个 更 大 的 数组 中 。 这 个 过 程 称 为 数组 的 变 长 
(resizing)。 图 2-7 显示 两 个 数组 : 一 个 是 有 5 个 连续 内 存 位 置 的 原 数 组 ， 男 一 个 数组 一 一 两 
倍 于 原 数 组 大 小 一 一 在 计算 机 的 男 一 块 内 存 中 。 如 果 将 数据 从 原来 的 小 数组 中 拷贝 到 新 的 大 
数组 的 开头 部 分 ， 得 到 的 结果 像 是 扩展 了 原 数组 一 样 。 这 种 机 制 的 唯一 不 足 是 新 数组 的 名 
字 : 你 想 让 它 与 原 数 组 同名 。 马 上 就 会 看 到 如 何 完 成 这 个 工作 。 


原 数 组 
更 大 的 数组 
图 2-7 变 长 数组 将 它 的 内 容 拷 贝 到 更 大 的 第 二 个 数组 中 


细节 。 假 定 已 有 myArray 指 向 的 数组 ， 如 图 2-8a 所 示 。 我 们 先 定义 一 个 别名 
oldArray, 它 也 指向 这 个 数组 ， 如 图 2-8b 所 示 。 下 一 步 是 创建 一 个 比 原 数组 更 大 的 新 数 
组 ， 让 myArray 指向 这 个 新 数组 。 如 图 2-8c 所 示 ， 一 般 地 ， 新 数组 要 两 倍 于 原 数组 的 大 





小 。 最 后 一 步 是 将 原 数组 的 内 容 找 贝 到 新 数组 中 (图 2-8d)， 然 后 丢弃 原 数组 (图 2-8e)。 下 
列 伪 代 码 概 括 了 这 些 步 又 : 


oldArray = myArray 

myArray = 其 长 度 是 2 *o1dArray.1ength 的 新 数组 
将 原 数 组 oldArray 中 的 项 拷贝 到 新 数组 myArray 中 
oldArray = null // Discard old array 


注 : 当 数 组 不 再 被 引用 时 ， 它 占用 的 内 存在 垃圾 回收 时 被 收回 ， 就 像 是 对 其 他 对 象 的 


代码 。 将 前 一 个 伪 代 码 转 为 Java 时 ， 使 用 Java 类 库 中 的 方法 Arrays.copyOf (source- 
Array, newLength) 能 帮忙 做 很 多 事情 。 例 如 ， 对 如 下 的 简单 整数 数组 进行 操作 : 

int[] myArray = (10, 20, 30, 40, 50); 

此 时 ，myArray 指向 一 个 数组 ， 如 图 2-9a 所 示 。 接 下 来 ,调用 Arrays .copy0f: 


myArray = Arrays.copyOf(myArray, 2 * myArray.length); 
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myArray 
b) 指向 同一 数组 
的 两 个 引用 
myArray 
oldArray 
das MOTILI 
指向 新 的 更 大 的 
数组 myArray 
oldArray 
d) 原 数 组 中 的 项 找 
贝 到 新 数组 中 
myArray 
oldArray 
FE 
myArray 
oldArray 


图 2-8 数组 变 长 


变量 myArray 中 的 引用 被 赋 给 这 个 方法 的 第 一 个 参数 sourceArray， 如 图 2-9b 所 示 。 
接 下 来 ， 方 法 创建 一 个 新 的 更 大 的 数组 ， 并 将 参数 数组 中 的 项 拷贝 给 它 (图 2-9c)。 最 后 ， 
方法 返回 指向 新 数组 的 一 个 引用 (图 2-9d)， 我 们 将 这 个 引用 赋 给 myArray (图 2-9e)。 


a) myArray | 10 [20 [30 [4 [50 | 
Jrik Arrays. copyOf 


ENSE 





b) 


c) 


d) 


e) myArray 


l 


图 2-9 语句 myArray = Arrays.copyOf(myArray, 2 * myArray.length); 的 效 
Ra) 参数 数组 ; b) 指向 参数 数组 的 引用 ; c) 获得 参数 数组 内 容 的 新 的 更 大 的 数组 ; 
d) 指向 新 数组 的 返回 值 ; e) 返回 值 被 赋 给 参数 变量 
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ik: 注意 到 ， 图 2-9 中 的 数组 含有 整数 。 这 些 整数 是 基本 类 型 值 ， 且 依 图 这 样 占据 数 
组 中 的 位 置 。 与 之 相对 的 ， 例 如 图 2-6 中 的 数组 ， 保存 的 是 指向 对 象 的 引用 而 不 是 对 
象 本 身 。 


数组 变 长 或 许 没有 第 一 眼看 上 去 这 样 有 吸引 力 。 每 次 扩展 数组 大 小 时 ， 必 须 拷贝 它 的 内 
容 。 如 果 每 次 仅 需 一 个 额外 空间 而 让 数组 增 大 一 个 元 素 ， 则 这 个 过 程 将 耗 时 过 大 。 例 如 ， 如 果 
含 50 个 元 素 的 数组 满 了 ， 为 了 容纳 另 一 个 项 ， 需 要 将 数组 拷贝 到 有 51 个 元 素 的 数组 中 。 再 添 
加 一 个 项 时 又 会 要 求 你 将 含 51 个 元 素 的 数组 拷贝 到 含 52 个 元 素 的 数组 中 ， 以 此 类 推 。 每 次 添 
加 都 会 导致 数组 的 拷贝 。 如 果 在 原 含 50 个 项 的 数组 中 添加 100 项 ， 则 要 拷贝 100 次 数组 。 

另 一 种 做 法 ,将 数组 扩展 m 个 元 素 ， 将 拷贝 开销 分 摊 在 m 次 添加 上 而 不 是 集中 在 一 次 
Es 每 次 当 数 组 满 时 倍增 它 的 大 小 ， 这 是 一 种 典型 的 方法 。 

例如 ， 当 在 含 50 个 项 的 满 数 组 中 添加 一 个 项 时 ， 在 进行 添加 前 先 将 50 个 元 素 的 数组 拷 
贝 到 100 个 元 素 的 数组 中 。 然 后 接 下 来 的 49 次 添加 都 可 快速 完成 而 不 需要 拷贝 数组 。 所 以 
数组 拷贝 只 需 一 次 。 


程序 设计 技巧 : 当 增 大 数组 时 ， 将 它 的 项 拷贝 到 更 大 的 数组 中 。 应 该 充分 地 扩展 数组 ， 
以 减少 拷贝 开销 的 影响 。 常 用 的 办 法 是 倍增 数组 大 小 。 


注 :“ 变 长 数组 ”的 说 法 实际 上 是 用 词 不 当 ， 因 为 数组 的 长 度 不 会 改变 。 变 长 数组 的 
过 程 是 创建 了 一 个 含有 原 数组 项 的 全 新 的 数组 。 给 新 数组 与 原 数组 一 样 的 名 字 一 M 
名 话说 ， 指 向 新 数组 的 引用 赋 给 了 保存 指向 原 数 组 引用 的 变量 。 然 后 丢弃 原 数 组 。 


ik: 引入 一 个 类 
若 一 个 类 用 到 了 Java 类 库 中 的 类 ， 则 它 的 定义 前 必须 有 import 语句 。 例 如 ， 要 使 用 
类 Arrays， 应 该 将 下 面 的 语句 写 在 你 的 类 定义 和 描述 性 注释 之 前 : 
import java.util.Arrays; 


有 些 程 序 员 将 这 条 语句 中 的 Arrays 替换 为 星 号 ， 为 的 是 在 他 们 的 程序 中 可 以 使 用 包 
java.util 中 的 所 有 类 。 





学 习 问 题 18 ”考虑 下 列 语句 定义 的 字符 囊 数 组 : 

String[] text = ("cat", "dog", "bird", "snake"); 
为 数组 text 增 大 5 个 元 素 的 容量 且 不 改变 当前 内 容 的 Java 语句 是 什么 ? 
学 习 问 题 19 考虑 字符 串 数 组 text。 如 果 放 到 这 个 数组 中 的 字符 串 个 数 小 于 它 的 长 
度 (容量 )， 你 如 何 减 少数 组 长 度 而 不 改变 它 的 当前 内 容 ? 假定 字符 串 个 数 保存 在 变量 


size 中 。 





包 的 新 实现 

方法 。 可 以 通过 变 长 数组 来 修改 ADT 包 的 前 一 个 实现 ， 这 样 包 的 容量 仅 由 计算 机 可 用 
的 内 存量 来 限定 。 如 果 查 看 程序 清单 2-1 中 ArrayBag 类 的 框架 ,会 明白 我 们 需要 修改 什 
么 。 下 面 详 细 说 明 这 些 任务 : 

e 将 类 名 修改 为 ResizableArrayBag， 这 样 我 们 就 能 区 分 两 个 实现 了 。 
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e 从 数组 bag 的 声明 中 删除 标识 符 final ， 以 使 它 能 变 大 小 
e. 修改 构造 方法 的 名 字 以 匹配 新 的 类 名 。 
e 修改 方法 add 的 定义 ， 让 它 总 能 容纳 新 项 。 方 法 永远 不 会 返回 假 ， 因 为 包 永 远 不 会 满 。 
类 的 其 他 部 分 将 保持 不 变 。 修 改 方法 add 是 这 个 列表 中 唯一 的 实质 性 工作 。 
240 方法 add。 下 面 是 方法 add 的 定义 ， 与 段 2.15 结尾 处 的 一 样 : 


public boolean add(T newEntry) 
( 

checkIntegrity(); 

boolean result - true; 

if (isArrayFull()) 

( 


result - false; 

} 

else 

( // Assertion: result is true here 
bag[numberOfEntries] = newEntry; 
numberOfEntries-*-*; 

) // end if 

return result; 

) // end add 


因为 包 永远 不 会 满 ， 故 add 应 该 永远 返回 真 。 为 达到 这 个 目标 ， 当 isArrayFu11 返回 
真 时 我 们 倍增 数组 bag 的 大 小 ， 而 不 是 将 result 设置 为 假 。 为 了 变 长 数组 ， 我 们 将 定义 并 
调用 另 一 个 私有 方法 doublecapacity， 其 规范 说 明 如 下 : 


// Doubles the size of the array bag. 
private void doubleCapacity() 


假定 我 们 已 经 定义 了 这 个 私有 方法 ， 则 可 以 修改 add 方法 ， 如 下 所 示 : 


/** Adds a new entry to this bag. 
eparam newEntry The object to be added as a new entry. 
ereturn True. */ 
public boolean add(T newEntry) 
{ 
checkIntegrity(); 
if (isArrayFull()) 


doubleCapacity(); 
) // end if 
bag[numberOfEntries] = newEntry; 
numberOfEntries-*; 


return true; 
) // end add 


241 私有 方法 doubleCapacity。 使 用 之 前 在 段 2.37 中 描述 过 的 技术 来 变 长 数组 。 因 为 我 
们 增 大 了 包 的 容量 ， 所 以 必须 检查 新 的 容量 不 会 超出 MAX_CAPACITY。 在 构造 方法 中 也 做 同 
样 的 检查 ， 但 不 是 重复 这 段 代码 ， 而 是 定义 让 构造 方法 和 doubleCapacity 都 能 调用 的 另 
一 个 私有 方法 ,来 强制 限制 包 的 容量 : 


/1 Throws an exception if the client requests a capacity that is too large. 

private void checkCapacity(int capacity) 

{ 

if (capacity > MAX_CAPACITY) 
throw new IllegalStateException("Attempt to create a bag whose " + 

"capacity exeeds allowed " + 
"maximum of " + MAX CAPACITY) ; 

) // end checkCapacity 


方法 doubleCapacity 现在 的 定义 如 下 : 
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/11 Doubles the size of the array bag. 
|! Precondition: checkIntegrity has been called. 
private void doubleCapacity() 


int newLength = 2 * bag.length; 

checkCapaci ty (newLength) ; 

bag = Arrays.copy0f (bag, newLength):; 
) //! end doubleCapacity 


类 ResizableArrayBag。 新 的 类 可 从 本 书 的 在 线 网 站 上 获得 。 你 应 该 研究 那些 细节 。 





设计 决策 : 你 可 能 想 知 道 ， 我 们 在 定义 类 ResizableArrayBag 时 ， 对 如 下 的 这 些 问 
题 ， 是 如 何 决 策 的 : 
e. 为 什么 方法 add 是 一 个 布尔 方法 而 不 是 一 个 void 方法 ? 它 永 远 返 回 真 ! 
e 为 什么 我 们 要 定义 私有 方法 doubleCapacity ? 只 有 add 这 一 个 方法 调用 它 ! 
类 实现 了 接口 BagInterface， 所 以 当 定 义 add 时 我 们 遵从 它 的 规范 说 明 。 结 果 ， 有 
两 种 不 同 的 实现 ，ArrayBag 和 ResizableArrayBag， 同 一 个 客户 中 这 两 种 实现 可 能 
都 会 用 到 。 对 第 二 个 问题 的 回答 ， 反 映 了 我 们 解决 问题 的 方法 。 为 实现 add， 当 数组 
满 时 首先 要 变 长 数组 。 不 是 在 方法 add 内 分 神 来 执行 这 个 任务 ,而 是 选择 规范 说 明 一 
个 私有 方法 来 扩展 数组 。 不 可 和 否认， 事实 证 明 这 个 私有 方法 的 定义 很 短 。 现 在 我 们 可 
以 将 私有 方法 的 方法 体 集成 到 add 中 ， 但 我 们 没有 迫不得已 的 理由 这 样 做 。 另 外 ， 保 
留 私 有 方法 ， 我 们 坚持 的 是 一 个 方法 应 该 执行 一 个 动作 的 哲学 理念 。 








学 习 问 题 20 可 以 添加 到 类 ResizableArrayBag 中 ,使 用 给 定数 组 的 内 容 来 初始 化 
e | 包 的 构造 方法 是 什么 ? 

学 习 问 题 21 在 前 一 个 问题 中 描述 的 构造 方法 的 定义 中 ， 有 必要 将 参数 数组 中 的 项 
拷贝 到 数组 bag P? 或 是 一 个 简单 的 赋值 语句 (bag = contents) 就 足够 了 ? 

学 习 问 题 22 使 用 数组 来 组 织 数 据 的 好 处 是 什么 ”坏处 是 什么 ? 


测试 类 。 测 试 ResizableArrayBag 类 的 程序 可 以 创建 一 个 包 ， 它 的 初始 容量 很 小 
例如 3。 选 择 这 个 数 能 让 我 们 很 容易 测试 包 增 大 其 容量 的 能 力 。 例 如 ， 当 添加 第 4 个 项 时 ， 
包 的 容量 要 倍增 到 6。 第 7 次 添加 时 ， 容 量 再 次 倍增 ， 这 次 是 增 到 12。 可 以 从 本 书 的 在 线 网 
站 上 获得 这 个 程序 ， 程序 名 为 ResizableArrayBagDemo。 
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程序 设计 技巧 : 实现 了 声明 ADT 操作 的 单一 接口 的 类 ， 应 该 将 定义 在 接口 中 的 方法 
声明 为 自己 的 公有 方法 。 但 是 ， 类 还 可 以 定义 私有 方法 和 保护 方法 。 


使 用 数组 实现 ADT 包 的 优 缺 点 


本 章 讨论 了 ADT 包 使 用 数组 保存 包 项 的 两 种 实现 方式 。 数 组 易于 使 用 ， 且 如 果 知 道 任 
意 的 元 素 下 标 ， 则 能 对 它 立 即 进行 访问 。 因 为 我 们 知道 数组 中 最 后 一 项 的 下 标 ， 所 以 删除 它 
是 简单 且 快 速 的 。 类 伏地 ， 在 数组 尾 添加 一 项 也 同样 简单 和 快速 。 另 一 方面 ， 删 除 某 一 项 
时 ， 如 果 它 位 于 其 他 两 项 的 中 间 ， 则 需要 避免 在 数组 中 留 有 空 除 。 为 此 ， 用 数组 的 最 后 一 项 
来 替换 被 删除 的 项 。 这 只 增加 一 点 点 的 执行 时 间 ， 因 为 时 间 都 花 在 了 所 需 项 的 寻找 上 。 本 书 
后 面 我 们 将 详细 讨论 这 样 的 查找 机 制 。 
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使 用 定 长 数组 限制 了 包 的 容量 ， 这 通常 是 不 利 因素 。 变 长 数组 能 动态 增 大 数组 的 大 小 ， 
但 需要 拷贝 数据 。 你 应 该 知道 ， 我 们 拷贝 的 数组 项 都 是 引用 ， 所 以 不 会 占据 太 多 空间 ， 移 动 
时 也 不 会 占用 很 多 时 间 。Java 之 外 的 有 些 语言 在 数组 中 保存 数据 本 身 。 这 样 的 情形 下 ， 移 动 
大 量 的 复杂 对 象 可 能 会 相当 耗 时 。 


ik. 当 使 用 数组 来 实现 ADT 包 时 ， 
e 向 包 中 添加 项 是 快速 的 。 
e 删除 未 指定 的 项 是 快速 的 。 


e 删除 某 个 项 时 需要 时 间 来 找到 这 个 项 。 
e 增 大 数组 的 大 小 需要 时 间 来 拷贝 它 的 项 。 


本 章 小 结 


e 可 以 使 用 一 个 Java 数组 来 实现 ADT 包 ， 这 相对 简单 ， 但 其 他 的 实现 方式 也 是 可 能 的 。 
e 在 数组 最 后 一 项 的 后 面 添加 一 个 项 ， 不 会 影响 已 有 项 的 位 置 。 类 似 地 ， 从 数组 中 删 
除 最 后 一 项 也 不 会 影响 已 有 项 的 位 置 。 
e 因为 包 不 维护 项 的 次 序 ， 故 删除 一 个 项 不 需要 将 后 续 的 所 有 数组 项 前 移 一 个 位 置 。 
相反 ， 可 以 用 数组 中 最 后 一 项 来 替换 你 想 删 除 的 项 ， 然 后 将 最 后 一 项 替换 为 nu11。 
e. 当 你 预料 到 要 设计 的 类 很 长 且 复 杂 时 ， 在 其 他 方法 之 前 标 出 并 实现 这 个 类 的 重要 或 
核心 方法 ， 是 一 个 好 用 的 策略 。 对 于 其 余 的 方法 先 使 用 存根 。 

e 在 开发 的 每 个 阶段 都 要 测试 类 ， 特 别 是 在 添加 了 重要 的 方法 后 。 

e 使 用 定 长 数组 可 能 导致 包 满 了 。 

e 变 长 数组 ， 看 起 来 好 像 是 数组 能 改变 大 小 。 为 此 ， 分 配 一 个 新 数组 ， 从 原 数组 中 将 
项 拷贝 到 新 数组 中 ， 使 用 原来 的 变量 指向 新 数组 。 

e 变 长 数组 能 让 你 实现 集合 ， 其 内 容 个 数 仅 受 计算 机 内 存 大 小 的 限制 。 

e. 你 应 该 练习 编写 安全 的 程序 。 例 如 ，ADT 包 的 实现 中 ， 在 使 用 之 前 要 检查 包 是 否 完 
全 初始 化 ， 并 检查 它 的 容量 不 会 超出 给 定 的 限度 。 

程序 设计 技巧 

e 当 定 义 一 个 类 时 ， 实 现 并 测试 一 组 核心 方法 。 从 向 对 象 集合 中 添加 对 象 的 方法 ,或 
与 实现 方式 关系 最 密切 的 方法 入 手 。 

e. 方法 不 应 该 返回 指向 类 中 私有 数据 域 的 引用 ， 而 是 应 该 返回 指向 数据 域 拷贝 的 引用 。 

e 不 要 等 到 完全 实现 ADT 后 才 测 试 它 。 写 存根 ， 这 是 所 需 方 法 的 不 完整 定义 ， 可 以 尽 
早 开始 测试 。 

e 即使 可 能 已 经 有 了 方法 的 正确 定义 ， 但 如 果 你 想到 了 一 个 更 好 的 实现 ， 不 要 犹 驳 地 
去 修改 它 。 肯 定 要 再 次 测试 方法 ! 

e 当 增 大 数组 时 ， 将 它 的 项 拷贝 到 更 大 的 数组 中 。 应 该 充分 地 扩展 数组 ， 以 减少 拷贝 
开销 的 影响 。 常 用 的 办 法 是 倍增 数组 大 小 。 

e 实现 了 声明 ADT 操作 的 单一 接口 的 类 ， 应 该 将 定义 在 接口 中 的 方法 声明 为 自己 的 公 
有 方法 。 但 是 ， 类 还 可 以 定义 私有 方法 和 保护 方法 。 
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. 为 什么 类 ArrayBag 中 的 方法 getIndexO0f 和 removeEntry 是 私有 方法 而 不 是 公有 方法 ? 
.为 ADT 包 实 现 方法 rep1ace， 用 一 个 给 定 对 象 某 换 当前 包 中 指定 的 对 象 ， 并 返回 原 对 象 。 
修改 段 2.23 中 给 出 的 方法 clear 的 定义 ， 让 其 更 有 效率 ， 且 仅 调用 checkIntegrity 方法 。 
. 修改 段 2.27 中 给 出 的 方法 remove 的 定义 ， 让 其 从 包 中 删除 一 个 随机 项 。 这 个 修改 会 影响 到 类 
ArrayBag 中 的 其 他 方法 吗 ? 
.为 类 ArrayBag 定义 方法 removeEvery， 从 包 中 删除 给 定 项 的 所 有 出 现 。 
.类 ArrayBag 的 实例 有 固定 大 小 ， 而 ResizableArrayBag 的 实例 则 不 是 。 给 出 当 包 的 大 小 是 
a, 定 长 的 
b. 变 长 的 
合适 示例 。 
, 假定 想 定义 类 Pi1e0fBooks ， 实 现 第 1 章 项 目 2 中 描述 的 接口 。 包 是 表示 一 扎 书 的 合理 集合 吗 ? 
解释 之 。 
. 考虑 段 2.39 SEE 2.43 中 讨论 的 类 ResizableArrayBag 的 实例 myBag。 假 定 myBag 的 初始 容量 
是 10。 在 
a. [n] nyBag 中 添加 了 145 个 项 后 
b. 向 myBag 中 再 添加 20 个 项 后 
数组 bag 的 长 度 分 别 是 多 少 ? 
. 考虑 接受 类 ArrayBag 的 实例 作为 参数 的 一 个 方法 ， 方 法 返回 类 ResizableArrayBag 的 一 个 实 
例 ， 实 例 中 所 含 的 项 与 参数 所 给 的 包 的 项 相同 。 分 别 基 于 下 列 情况 定义 这 个 方法 : 
a. 在 类 ArrayBag 内 。 
b. 在 类 ResizableArrayBag 内 。 
c. 在 类 ArrayBag 和 ResizableArrayBag 的 客户 内 。 


10. 假定 包 中 含有 Comparable 对 象 ， 例 如 字符 串 。 一 个 Comparable 对 象 属于 实现 了 标准 接口 


1 


Comparab1e<T> 的 一 个 类 ， 所 以 有 方法 compareTo. 为 类 ArrayBag 实现 下 列 方法 : 
e 返回 包 中 最 小 对 象 的 方法 getMin。 
e. 返回 包 中 最 大 对 象 的 方法 getMax。 
e 删除 并 返回 包 中 最 小 对 象 的 方法 removeMin。 
e 删除 并 返回 包 中 最 大 对 象 的 方法 removeMax. 
1. 假定 包含 有 Comparable 对 象 ， 如 前 一 个 练习 中 所 描述 的 那样 。 为 类 ArrayBag 定义 一 个 方法 ， 
返回 由 小 于 某 个 给 定 项 的 项 组 成 的 新 包 。 方 法 的 头 可 以 如 下 所 示 :; 


public BagInterface<T> getA11LessThan(Comparab1e<T> anObject) 
确保 你 的 方法 不 会 影响 到 原 包 的 状态 。 


12. 为 类 ArrayBag 定义 equals 方法 ， 当 两 个 包 的 内 容 相 同时 返回 真 。 注 意 到 ， 两 个 相等 的 包 应 含 


有 相同 个 数 的 项 ， 每 个 项 出 现在 每 个 包 中 的 个 数 应 相等 。 每 个 数组 中 项 的 次 序 是 无 关 的 。 


13. 35 ResizableArrayBag 有 一 个 数组 ， 当 向 包 中 添加 对 象 时 其 大 小 在 增 大 。 修 改 这 个 类 ， 使 得 当 


从 包 中 删除 对 象 时 ， 它 的 数组 还 可 以 缩小 。 完 成 这 个 任务 需要 两 个 新 的 私有 方法 ， 如 下 所 示 : 
e. 第 一 个 新 方法 检查 是 否 应 该 减 小 数组 的 大 小 : 


private boolean isTooBig() 


如 果 包 中 的 项 数 小 于 数组 大 小 的 一 半 且 数组 的 大 小 大 于 20 时 ， 该 方法 返回 真 。 
。 第 二 个 新 方法 创建 一 个 新 数组 ， 其 大 小 是 当前 数组 大 小 的 3/4， 然 后 将 包 中 的 对 象 拷贝 到 新 数组 中 : 


private void reduceArray() 
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实现 这 两 个 方法 ， 然 后 使 用 它们 来 定义 两 个 remove 方法 。 

14. 考虑 前 一 个 练习 中 描述 的 两 个 私有 方法 。 
a. 方法 isTooBig 需要 数组 的 大 小 大 于 20。 如 果 落 下 这 个 要 求 可 能 会 发 生 什么 问题 ? 
b. 方 法 reduceArray 与 方法 doubleCapacity 并 不 类 似 ， 它 没有 证 数组 的 大 小 减 小 一 半 。 如 

果 数 组 的 大 小 减 到 一 半 而 不 是 3/4 时 ， 可 能 会 出 现 什么 问题 ? 

15. 为 类 ResizableArrayBag 定义 第 1 章 练习 5 描述 的 方法 union. 

16. 为 类 ResizableArrayBag 定义 第 1 章 练习 6 描述 的 方法 intersection. 

17. 为 类 ResizableArrayBag 定义 第 1 章 练习 7 描述 的 方法 difference, 

18. 写 一 个 Java 游戏 程序 。 从 梅花 纸牌 Ace,Two,Three,……,Jack,Queen 和 King 中 随机 选择 6 张 纸 牌 。 
将 这 6 张 牌 放 到 包 中 。 一 次 一 个 人 ， 每 个 游戏 玩家 都 来 猜测 包 中 有 了 哪 张 牌 。 如 果 猜 测 正确 ， 则 可 
以 从 包 中 删除 这 张 牌 ， 并 将 它 还 到 玩家 手中 。 当 包 为 空 时 ， 手 中 牌 数 最 多 的 玩家 获胜 。 


项 目 


. 设计 并 实现 单 人 猜 迷 游戏 ,选择 个 ~ m 之 间 的 随机 整数 ， 要 求 用 户 来 猪 它 们 。 同 一 个 整数 可 能 
被 选中 多 次 。 例 如 ， 游 戏 可 能 选中 1 一 10 之 间 的 以 下 4 个 整数 : 4,6,1,6。 用 户 和 游戏 之 间 的 交互 可 
能 是 : 
输入 你 猜测 的 1 一 10 之 间 被 选中 的 4 个 整数 ; 

21234 

你 的 猜测 有 2 个 是 正确 的 ， 再 猜 。 

>2468 

你 的 猜测 有 2 个 是 正确 的 ,再 铺 。 

>1466 

EA! 再 玩 一 次 ? 不 。 

再 见 ! 

设计 作为 ADT 的 游戏 。 使 用 包 来 保存 游戏 选择 的 整数 。 整 数 m 入 n 由 客户 指定 。 

2. 定义 表示 一 个 集合 的 类 ArraySet， 并 实现 第 1 章 段 1.21 中 描述 的 接口 。 在 实现 中 使 用 类 
ResizableArrayBag。 然 后 写 一 个 程序 ， 充 分 展示 你 的 实现 。 

3. 重复 前 一 个 项 目 , 使 用 变 长 数组 而 不 是 使 用 类 ResizableArrayBag。 

4. 定义 类 Pile0fBooks， 实 现 第 1 章 项 目 2 中 描述 的 接口 。 实 现 中 使 用 变 长 数组 。 然 后 写 一 个 程 
序 ， 充 分 展示 你 的 实现 。 

5. 定义 类 Ring， 实 现 第 1 章 项 目 3 描述 的 接口 。 实 现 中 使 用 变 长 数组 。 然 后 写 一 个 程序 ， 充 分 展示 
你 的 实现 。 

6. 定义 类 Line0fCars， 实 现 第 1 章 项 目 S 描述 的 接口 。 实 现时 使 用 变 长 数组 。 然 后 写 一 个 程序 ， 充 
分 展示 你 的 实现 。 

7. 可 以 使 用 一 个 集合 或 一 个 包 来 创建 拼写 检查 器 。 集 合 或 包 用 作 字 典 ， 且 含有 一 组 正确 拼写 的 单词 。 
要 检查 一 个 单词 的 拼写 是 否 正 确 ， 可 以 看 它 是 否 含 在 字典 中 。 使 用 这 种 方法 创建 拼写 检查 器 用 来 检 
查 外 部 文件 中 保存 的 单词 。 为 简化 任务 ， 限 制 字典 的 规模 。 

8. 重 做 前 一 个 创建 拼写 检查 器 的 项 目 ， 不 过 将 要 检查 拼写 的 单词 放 到 包 中 。 字 典 (含有 拼写 正确 的 单 
词 的 集合 或 包 )， 及 要 检查 的 单词 的 包 之 间 的 差 ， 是 拼写 错误 的 单词 的 包 。 

9. (游戏 ) 考虑 第 1 章 项 目 9 中 设计 的 洞穴 系统 。 使 用 ArrayBag 的 实例 保存 Cave 对 象 ， 从 而 实现 
类 CaveSystem。 写 一 个 测试 这 个 类 的 程序 。 

10.( 财 务 ) 设计 并 实现 类 CreditCardAccount， 它 是 第 1 章 项 目 10b 中 描述 的 Financia]l- 
Account 类 的 子 类 。 初 始 化 操作 中 使 用 客户 提供 的 值 来 设置 数据 . 

11. (电子 商务 ) 考虑 第 1 章 项 目 11 中 描述 的 购物 车 。 使 用 ArrayBag 的 实例 保存 挑选 的 要 购买 的 商 

品 ， 从 而 实现 类 ShoppingCart。 写 一 个 测试 这 个 类 的 程序 。 
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异 党 


先 修 章节 : 补充 材料 1、 附 录 B、 附 录 OC. 

异常 (exception) 是 方法 执行 期 间 发 生 的 不 常见 的 情况 或 事件 ， 由 此 会 中 断 程序 的 执行 。 
有 些 异常 表示 代码 中 的 错误 。 修 正 这 些 错误 可 以 避免 异常 ， 且 不 需要 再 担心 它们 。 事 实 上 ， 
最 终 的 代码 没有 迹象 表明 可 能 会 发 生 异常 。 况 且 ， 如 果 代 码 完 全 正确 ， 异 常 就 不 会 发 生 。 

从 另 一 方面 来 说 ， 程 序 员 可 以 在 特定 条 件 下 有 意 让 异常 发 生 。 事 实 上 ， 写 Java 类 库 代 
码 的 程序 员 就 是 这 样 做 的 。 如 果 你 细 读 这 个 类 库 的 文档 ， 会 看 到 某 些 方法 执行 期 间 可 能 发 生 
的 异常 的 名 字 。 我 们 必须 了 解 异 常 ， 这 样 才 可 以 使 用 这 些 方 法 。 当 这 样 的 异常 发 生 时 我 们 应 
该 怎么 办 ? 是 否 应 该 在 自己 的 程序 中 有 意 引 发 一 个 异常 ? 如 果 是 ， 如 何 来 做 ? 这 是 本 插曲 将 
回答 的 一 些 问题 。 当 我 们 讨论 ADT 操作 失败 时 ， 这 些 知识 尤其 重要 。 


基础 


当 在 方法 内 发 生 异常 时 ， 方 法 创建 一 个 异常 对 象 ， 并 将 它 传 给 Java 运行 时 系统 。 我 们 23 


说 方法 抛 出 (throw) 了 一 个 异常 。 被 抛 出 的 异常 是 发 给 程序 其 他 部 分 的 一 个 信号 ， 表 示 某 些 
意外 的 事情 发 生 了 。 根 据 异常 类 的 类 型 ， 以 及 作为 对 象 的 异常 通过 其 方法 告诉 我 们 的 信息 ， 
代码 可 以 对 其 进行 适当 的 响应 处 理 。 当 发 现 并 响应 异常 时 ， 就 是 处 理 (handle) 了 异常 。 

异常 属于 不 同 的 类 ， 不 过 所 有 这 些 类 都 是 标准 类 Throwable 的 后 代 。Throwable 在 
Java 类 库 中 ,不 需要 import 语句 就 可 以 使 用 。 蜡 常 分 为 以 下 三 组 : 

e 受 检 蜡 常 ， 它 必须 被 处 理 

e 运行 时 异常 ， 它 不 需要 处 理 

e 错误 ， 它 不 需要 处 理 

Xd RR (checked exception) 是 程序 执行 期 间 发 生 的 严重 事件 的 后 果 。 例 如 ， 如 果 程 l 
序 从 磁盘 读 和 数据， 而 系统 找 不 到 含有 数据 的 文件 ， 将 会 发 生 受 检 异 常 。 这 个 异常 所 属 类 的 
类 名 是 FileNotFoundException。 用 户 提 供给 程序 的 可 能 是 一 个 错误 的 文件 名 。 写 得 好 的 
程序 应 该 提前 预见 到 这 个 事件 ， 可 能 要 求 使 用 者 再 次 输入 文件 名 ， 以 便 能 从 中 恢复 正常 。 这 
个 名 字 ， 与 Java 类 库 中 所 有 异常 类 的 名 字 一 样 ， 是 用 来 描述 异常 原因 的 。 通 常 的 做 法 是 使 
用 类 名 来 描述 异常 。 例 如 ， 可 能 会 说 发 生 了 一 个 FileNotFoundException 异常 。 受 检 异 常 
的 所 有 类 都 是 类 Exception 的 子 类 ，Exception 是 Throwable 的 后 代 。 


ik: Java 类 库 中 的 受 检 异 常 
Java 类 库 中 的 下 列 类 表示 一 些 受 检 异 常 ， 你 或 许 会 遇 到 它们 : 


ClassNotFoundExcept ion 
FileNotFoundException 
IOException 

NoSuchMethodException 
WriteAbortedException 
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运行 时 异常 ( runtime exception) 通常 是 程序 中 逻辑 错误 的 结果 。 例如， 数组 下 标 越界 
导致 ArrayIndex0ut0fBounds 类 的 异常 。 被 0 除 导 致 ArithmeticException 异常 。 虽然 
可 以 添加 代码 来 处 理 运行 时 异常 ， 但 通常 只 需要 修正 程序 中 的 错误 。 运 行 时 异常 的 所 有 类 都 
是 类 RuntimeException 的 子 类 ， 后 者 是 Exception 的 后 代 


ik: Java 类 库 中 的 运行 时 异常 
Java 类 库 中 的 下 列 类 表示 一 些 运行 时 异常 ， 你 或 许 会 遇 到 它们 : 


ArithmeticException 
ArrayIndexOutOfBoundsException 
ClassCastException 
EmptyStackException 
IllegalArgumentException 
IllegalStateException 
IndexOutOfBoundsException 
NoSuchE1ementException 
NullPointerException 
UnsupportedOperationException 


TÉ (error) 是 标准 类 Error 或 其 后 代 类 的 一 个 对 象 。 将 这 样 的 类 都 称 为 错误 类 ( error 
class)。 注 意 到 Error 是 Throwable 的 后 代 。 一 般 地 ， 错 误 是 指 发 生 了 不 正确 的 情况 ， 如 
运行 时 内 存 不 足 。 如 果 程 序 用 到 的 内 存 超出 了 限度 ， 则 必须 修改 程序 以 使 内 存 的 使 用 更 有 效 
率 ， 改 变 配 置 让 Java 能 访问 更 多 的 内 存 ， 或 是 为 计算 机 购买 更 多 的 内 存 。 这 些 情况 都 太 严 
EJ, 一 般 程 序 很 难处 理 。 所 以 ， 即 使 处 理 错误 是 合法 的 ， 一 般 地 也 不 需要 处 理 它们 . 

图 JI2-1 展示 了 一 些 异 常 和 错误 类 的 层次 关系 。 运 行 时 异常 ， 比 如 ArithmeticExcep- 
tion, Æ RuntimeException 的 后 代 。 受 检 异 常 ， 例 如 I0Exception， 是 Exception 的 后 
代 ， 但 不 是 RuntimeException 的 后 代 。 序 言 的 段 P9 中 定义 的 断言 错误 ， 是 类 Asser- 
tionError 的 一 个 对 象 ，Error 是 AssertionError 的 父 类 。 在 第 7 章 中 讨论 递归 时 ， 将 提 到 
栈 洲 出 错误 。 这 个 错误 属于 类 StackOverflowError. StackOverflowError fil OutOfMemo- 
ryError 都 派生 于 抽象 类 VirtualMachineError，Error 也 是 VirtualMachineError 的 父 
类 。 到 目前 为 止 ， 首 要 的 一 点 是 ,我们 要 知道 StackOverflowError, OutOfMemoryError 和 
AssertionError 的 祖先 类 是 Error 类 而 不 是 Exception 类 ， 不 过 所 有 的 异常 和 错误 都 派生 
于 Throwable。 


注 : 异常 层次 
受 检 异 常 、 运 行 时 异常 和 错误 的 类 一 共同 称 为 异常 类 (exception class) 一 一 都 是 标准 
类 Throwable 的 后 代 。 运 行 时 异常 的 所 有 类 都 派生 于 RuntimeException， 而 它 又 泊 
生 于 Exception。 受 检 有 异常 是 派生 于 Exception 的 类 的 对 象 ， 但 它 不 是 Runtime- 
Exception 的 后 代 。 运 行 时 异常 和 错误 称 为 未 检 蜡 常 (unchecked exception) . 


ik: 很 多 异常 类 都 在 包 java.1ang 中 ， 所 以 不 需要 引入 。 但 有 些 异 常 类 在 另外 的 包 中 ， 
它们 必须 要 引入 。 例 如 ， 当 在 程序 中 使 用 类 IOException 时 ， 必 须 使 用 引入 语 身 
import java.io.IOException; 


我 们 会 在 补充 材料 2 中 遇 到 这 个 异常 。 
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图 JQ2-1 一 些 标准 异常 和 错误 类 的 层次 关系 


处 理 异 常 
当 可 能 发 生 受 检 蜡 常 时 ， 必 须 处 理 它 。 对 于 可 能 引发 受 检 异 常 的 方法 ， 有 两 种 选择 : 在 
方法 内 处 理 异常 ， 或 是 告诉 方法 的 客户 来 处 理 。 


延缓 处 理 : throws FA 


假定 一 个 方法 返回 从 磁盘 读 入 的 字符 串 。 现 在 先 不 用 担心 这 个 方法 如 何 完成 这 项 任务 ， 到 
我 们 将 在 补充 材料 2 中 学 习 如 何 写 这 样 的 程序 。 不 过 要 知道 ， 从 磁盘 读 入 时 可 能 会 发 生 错 
误 。 这 件 事 有 时 会 产生 一 个 IOException 异常 。 因 为 10Exception 是 受 检 异 常 ， 所 以 它 必 
须 被 处 理 。 我 们 可 以 在 方法 体内 处 理 异 常 。 但 有 时 ， 程 序 员 不 能 肯定 异常 发 生 时 怎样 做 对 客 
户 才 是 最 好 的 。 是 应 该 终止 执行 ， 还 是 进行 其 他 的 处 理 更 有 意义 ” 当 不 能 肯定 要 采取 哪个 动 
作 时 ， 可 以 让 方法 的 客户 来 处 理 异常 。 只 要 异常 能 在 某 个 地 方 被 处 理 ， 你 就 不 需要 在 方法 内 
来 处 理 它 。 

一 个 可 能 导致 受 检 异 常 但 又 不 处 理 它 的 方法 ， 就 必须 在 方法 头 声明 这 件 事 。 例 如 ， 如 果 
方法 readString 可 能 抛 出 一 个 IOException 异常 但 不 处 理 它 ， 则 它 的 方法 头 应 该 是 如 下 
这 样 的 : 


public String readString(. . .) throws IOException 


做 标记 的 部 分 称 为 throws 子 句 (throws clause). 123€ BH 7r i& readString 不 用 负责 
处 理 执行 期 间 可 能 发 生 的 IOException 类 型 的 异常 。 但 如 果 另 一 个 方法 调用 readString 
方法 ， 则 那个 方法 必须 处 理 异 常 。 调 用 方法 可 以 自己 处 理 I0Exception， 也 可 以 在 它 的 方 
法 头 中 包含 一 个 throws 子 句 ， 从 而 告诉 它 的 客户 来 处 理 异常 。 最终， 抛 出 的 每 个 受 检 异 常 
都 应 该 在 程序 的 某 个 地 方 被 处 理 . 
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你 可 以 在 throws 子 句 中 列 出 多 个 用 逗号 分 开 的 受 检 异 常 。 


Lava 语法 : throws 子 句 
方法 头 可 以 含有 一 个 throws 子 句 ， 其 中 列 出 方法 可 能 抛 出 但 不 处 理 的 异常 。 子 名 的 语 
法 如 下 : 


throws exception-list 


exception-list P hA 3$ 6 0 i$ 5 Zr h&. "E16 ARUOR EE, 


注 : 如 果 方 法 可 能 抛 出 一 个 受 检 有 异常 ， 则 或 者 在 方法 头 写 throws 子 句 声明 它 ， 或 者 
在 方法 内 处 理 它 。 不 这 样 做 会 导致 语法 错误 。 
如 果 方 法 可 能 抛 出 未 检 异 常 ， 则 可 以 在 throws 子 句 中 声明 它 ， 或 是 处 理 它 ， 但 也 可 
以 什么 都 不 做 。 


it: javadoc 标签 ethrows 

对 于 方法 可 能 抛 出 的 每 个 异常 ， 在 方法 头 之 前 的 javadoc 注释 中 ， 应 该 用 单独 的 一 
行 来 说 明 。 每 个 这 样 的 行 都 要 以 标签 ethrows 开头 ， 且 它们 应 该 按 异 常 名 的 字典 序 
排列 。 所 有 受 检 异 常 都 必须 被 说 明 。 

运行 时 异常 可 说 明 也 可 不 说 明 ， 且 一 般 不 说 明 。 但 是 ,设计 人 员 可 以 说 明 客 户 或 许 有 
理由 很 想 处 理 的 那些 运行 时 异常 。 事 实 上 ， 你 会 在 Java 类 库 中 遇 到 一 些 被 说 明 的 运 
行 时 异常 。 但 要 知道 ， 你 使 用 的 方法 或 许 会 导致 一 个 未 说 明 的 运行 时 异常 。 如 果 你 决 
定 要 说 明 运 行 时 异常 ， 则 这 些 说 明 不 应 该 依赖 于 方法 的 定义 方式 。 所 以 ， 标 出 方法 可 
能 抛 出 的 异常 ， 应 该 作为 设计 及 规范 说 明 的 部 分 ， 而 不 是 实现 的 部 分 。 


it: 如 果 方 法 抛 出 一 个 异常 但 没有 处 理 ， 则 方法 结束 执行 
如 果 方 法 抛 出 一 个 异常 但 没有 处 理 它 ， 则 将 结束 方法 的 执行 。 但 如 果 是 客户 处 理 异 
常 ， 无 论 是 方法 的 客户 ， 还 是 客户 的 客户 ， 程 序 都 继续 执行 。 对 于 一 个 受 检 异常 ， 记 
住 ， 如 果 方 法 不 处 理 它 ， 则 必须 在 throws 子 句 中 声明 它 。 


程序 设计 技巧 : 当 定 义 一 个 可 能 抛 出 受 检 异 常 的 方法 时 ， 如 果 不 能 提供 对 异常 的 合理 
响应 ， 则 要 在 方法 头 写 一 个 throws 子 句 将 异常 传 给 方法 的 客户 。 用 和 免 在 throws 子 
名 中 使 用 Exception， 因 为 这 样 做 ， 不 会 给 其 他 程序 员 提 供 关于 调用 方法 的 任何 有 用 
信息 。 相 反 ， 要 尽 可 能 地 指明 异常 。 


现在 处 理 : try-catch 块 


J2.7 要 处 理 异常 ， 必 须 先 标 出 可 能 导致 异常 的 Java 语句 。 还 必须 决定 要 寻找 哪个 异常 - 方 
法 的 文档 及 throws 子 句 会 告诉 我 们 可 能 发 生 哪 些 受 检 异 常 。 这 就 是 我 们 要 处 理 的 异常 。 
处 理 异常 的 代码 含有 两 段 。 第 一 段 try XR (try block) 含有 可 能 抛 出 异常 的 语句 。 第 二 
段 含 有 一 个 或 多 个 catch 块 。 每 个 catch 块 (catch block) 含有 处 理 或 捕获 (catch) 某 种 
类 型 异常 的 代码 。 所 以 ， 因 为 调用 方法 readString 而 处 理 IOException 的 代码 可 能 有 如 
下 的 形式 : 
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try 


< 其 他 的 代码 > 
anObject.readString(. . .); // Might throw an IOException 


< 更 多 其 他 的 代码 > 
catch (IOException e) 


《< 响应 异常 的 代码 ， 可 能 含有 下 面 这 行 :> 


System.out.println(e.getMessage()); 


try 块 中 的 语句 的 运行 ， 与 没有 这 个 块 时 是 一 样 的 。 如 果 没 发 生 异 常 ， 则 try keh 2S 
行 ， 然 后 执行 catch 块 后 面 的 语句 。 但 如 果 在 try 块 内 发 生 了 I0Exception， 则 执行 立即 
转 到 catch 块 。 现 在 已 经 捕获 了 异常 。 

catch 块 的 语法 类 似 于 一 个 方法 定义 。 标 识 符 e 称 为 catch 块 参数 (catch block 
parameter); 它 表 示 catch 块 将 处 理 的 IOException 的 对 象 。 虽 然 catch 块 不 是 方法 定义 ， 
但 在 try 块 内 抛 出 一 个 异常 ， 就 像 是 调用 一 个 catch 块 ， 其 中 参数 e 表示 一 个 实际 的 异常 。 

作为 一 个 对 象 ， 每 个 异常 都 有 存 取 方 法 getMessage， 它 返回 抛 出 异常 时 创建 的 描述 字 
符 串 。 通 过 显示 这 个 字符 串 ， 可 以 告诉 程序 员 所 发 生 异 常 的 性 质 。 

执行 完 catch 块 后 ， 执 行 它 后 面 的 语句 。 但 如 果 问 题 是 严重 的 ， 最 好 的 响应 是 中 断 程 ” 亚 9 
序 吗 ? catch 块 可 以 调用 exit 方法 来 终止 程序 ， 如 下 所 示 : 


System.exit(-1); 


作为 参数 赋 给 System.exit 的 数 -1， 表 示 程 序 的 异常 结束 。 因 为 我 们 遇 到 了 一 个 严重 
问题 ， 故 我 们 有 意 中 断 程序 。 





注 : 如 果 没 有 处 理 受 检 有 异常 ， 或 在 throws 子 句 中 声明 它 ， 则 编译 程序 会 有 提示 。 方 
法 的 有 些 异 常 可 以 在 方法 的 定义 中 来 处 理 ， 而 有 些 可 以 在 它 的 throws 子 句 中 声明 。 
一 般 地 ， 不 处 理 或 声明 运行 时 (未 检 ) 异常 ， 因 为 它们 表示 程序 的 一 个 错误 。 当 抛 出 
这 样 的 异常 时 会 中 断 程 序 的 执行 。 


注 : 其 参数 是 C 类 型 的 catch 块 ， 可 以 捕获 类 C 或 上 的 任何 后 代 类 的 异常 。 


多 个 catch 块 


一 个 try 块 中 的 语句 ， 可 能 抛 出 不 同类 型 异常 中 的 任意 一 个 。 例 如 ， 假 定 段 了 2.7 4230 
的 try 块 中 的 代码 能 抛 出 多 个 类 型 的 受 检 蜡 常 。 在 这 个 try 块 后 的 catch 块 能 捕获 
IOException 类 的 异常 ， 及 从 IOException 类 派生 的 任意 类 的 异常 。 要 捕获 其 他 类 型 的 异 
常 ， 可 以 在 try 块 后 写 多 个 catch 块 。 当 抛 出 一 个 异常 时 ，catch 块 出 现 的 次 序 是 有 意义 
的 。 执 行进 入 其 参数 与 异常 的 类 型 相 匹 配 的 第 一 个 catch 块 一 一 按照 出 现 的 次 序 。 

不 好 的 catch 块 次 序 。 例 如 ， 下 列 catch 块 次 序 不 好 ， 因 为 用 于 FileNotFound- UA 
Exception 的 catch 块 永远 不 会 被 执行 : 


catch (IOException e) 
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catch (FileNotFoundException e) 


} 

按照 这 个 次 序 ， 任 何 I/O 异常 都 将 被 第 一 个 catch 块 所 捕获 。 因 为 FileNotFound- 
Exception 派生 于 I0Exception， 所 以 FileNotFoundException 异常 是 I0Exception 异 
常 的 一 种 ， 将 与 第 一 个 catch 块 的 参数 相 匹 配 。 幸 运 的 是 ， 编 译 程 序 可 能 会 对 这 个 次 序 给 
出 警告 信息 。 

好 的 catch 块 次 序 。 正 确 的 次 序 是 ， 将 更 具体 的 异常 放 在 其 祖先 类 的 前 面 ， 如 下 所 示 : 


catch (FileNotFoundException e) 
( 


) 
catch (IOException e) // Handle all other IOExceptions 
( 


i" dus 


程序 设计 技巧 : 因为 受 检 骨 常 和 运行 时 异常 的 类 都 以 Exception 为 祖先 ， 故 避免 在 
catch 块 中 使 用 Exception。 而 是 尽 可 能 地 捕获 具体 的 异常 ， 且 先 捕 获 最 具体 的 。 


"m 语法 : try-catch 块 的 语法 如 下 : 
Java 
try 


{ 
< 可 能 引发 异常 的 语句 > 
catch (exceptionType e) 


< 响应 异常 的 代码 ， 可 能 含有 下 面 这 行 : > 
System.out .println(e.getMessage()) ; 


) 
< 其 他 可 能 的 catch 块 > 


程序 设计 技巧 : WRR, RREH try-catch 块 

[*] 虽然 在 try 块 或 catch 块 中 再 谋 套 try-catch 块 是 合法 的 ， 但 应 该 尽 可 能 地 避免 这 
样 做 。 先 看 看 能 不 能 用 不 同 的 远 辑 来 组 织 代码 以 避免 让 套 。 如 果 不 行 ， 将 内 层 块 移 到 
一 个 新 方法 中 ， 然 后 在 外 层 块 中 调用 这 个 新 方法 。 
deX xA try-catch 块 ， 则 可 以 遵循 以 下 指南 。 当 catch 块 出 现在 另 一 个 catch 
块 中 时 ， 它 们 必须 使 用 不 同 的 标识 符 表 示 各 自 的 套数。 如果 计划 在 try 4 Ajax try- 
catch 块 ， 若 外 层 catch 块 更 适合 处 理 相 关 的 异常 ， 则 可 以 忽略 内 层 的 catch X. ix 
种 情形 中 ， 内 层 try 块 抛 出 的 异常 被 与 外 层 try 块 对 应 的 catch 块 捕获 。 


抛 出 异常 
虽然 处 理 异 常 的 能 力 十 分 有 用 ， 但 知道 如 何 抛 出 异常 也 很 重要 。 本 节 来 看 看 如 何 抛 出 异 


常 。 应 该 仅 当 你 不 能 使 用 合理 的 方式 来 解决 不 正常 或 意外 事件 的 情形 下 ， 才 在 方法 内 抛 出 异常 。 
throw 语句 。 方 法 执行 throw 语句 则 有 意 抛 出 一 个 异常 。 一 般 的 形式 是 


throw exception object ; 


程序 员 通 常 不 是 使 用 一 条 单独 的 语句 来 创建 异常 对 象 ， 而 是 在 throw 语句 中 创建 对 象 ， 
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如 下 面 这 个 例子 所 示 : 

throw new IOException(): 

这 个 语句 创建 类 IOException 的 一 个 新 对 象 并 抛 出 它 。 与 应 该 尽 可 能 地 捕获 具体 异常 
一 样 ， 抛 出 异常 时 也 应 该 尽 可 能 地 具体 。 

虽然 可 以 调用 异常 类 的 默认 构造 方法 ， 比 如 在 前 一 个 例子 中 所 做 的 那样 ， 不 过 我 们 也 能 
提供 带 字 符 串 参数 的 构造 方法 。 得 到 的 对 象 的 数据 域 中 将 含有 该 字符 串 ， 且 在 处 理 异 常 的 
catch 块 中 可 以 使 用 这 个 对 象 和 这 个 字符 串 。 然 后 catch 块 可 使 用 异常 的 方法 getMessage 
来 获取 这 个 字符 串 ， 如 之 前 所 见 。 默 认 构 造 方 法 为 这 个 字符 串 提 供 的 是 默认 值 。 


bos] 语法 : throw 语句 有 下 列 语 法 ; 


throw exception object ; 


Jt exception object 是 异常 类 的 一 个 实例 ， 一 般 地 通过 调用 类 的 下 列 两 个 构造 方法 
之 一 来 创建 : 

new class name() 

或 

new class name(message) 


在 捕获 异常 的 代码 段 中 ， 通 过 异常 的 方法 getMessage， 可 以 使 用 默认 构造 方法 提供 
的 字符 事 ， 或 是 字符 串 message, 


设计 决策 : 如 果 发 生 了 不 常见 的 情况 ， 我 该 殷 出 异常 吗 ? 
e 如 果 可 以 通过 合理 的 方式 解决 不 常见 的 情况 ， 则 可 能 会 使 用 判定 语句 而 不 是 抛 出 
一 个 异常 。 
e 如 果 对 不 正常 情况 的 几 种 解决 办 法 都 是 可 行 的 ， 且 你 想 让 客户 来 选择 ， 则 应 该 扼 
出 一 个 受 检 措 常 。 
e 如 果 程 序 员 因 不 正确 地 使 用 你 的 方法 而 使 得 代码 出 错 了 ， 则 你 可 以 抛 出 一 个 运行 时 
异常 。 但 是 ， 不 应 该 仅 是 简单 地 为 了 不 让 客户 去 处 理 它 ， 就 抛 出 一 个 运行 时 异常 。 





程序 设计 技巧 : 如 果 方 法 含有 一 个 抛 出 异常 的 throw 语 句 ， 则 在 方法 头 添加 一 个 
throws 子 句 ， 而 不 是 在 方法 体内 捕获 异常 。 一 般 地 ， 抛 出 异常 及 捕获 异常 应 该 在 不 
同 的 方法 内 。 


程序 设计 技巧 : 不 要 弄 混 关键 字 throw 和 throws 
在 方法 关中 用 Java 保留 字 throws 来 声明 这 个 方法 可 能 抛 出 的 异常 。 在 方法 体内 用 保 
留 字 throw 实际 抛 出 一 个 异常 。 





设计 决策 : 当 在 循环 体内 发 生 异 常 时 ， 是 应 该 将 try-catch 块 放 在 循环 内 ， 还 是 将 
整个 循环 放 在 try 块 内 ? 
这 个 问题 没有 明确 的 答案 。 有 些 程序 员 在 最 接近 抛 出 异常 的 代码 中 处 理 它 ， 即 他 们 将 
try-catch 块 放 到 循环 中 。 另 一 些 程序 员 追 求 最 整洁 的 代码 ， 故 将 循环 放 到 后 接 一 个 
或 多 个 catch 块 的 try 块 中 。 当 然 ， 评 判 代 码 的 样式 是 一 个 主观 的 事情 。 下 面 的 客 
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观 准则 供 你 参考 : 
如 果 你 想 在 异常 发 生 后 循环 还 是 有 效 的 ， 则 将 try-catch 块 放 到 循环 体内 。 
e 如 果 你 想 在 异常 发 生 时 结束 循环 ， 则 将 循环 放 到 后 接 一 个 或 多 个 catch 块 的 try 块 中 。 





示例 。 虽 然 刚刚 给 出 的 两 种 选择 在 运行 时 间 上 没有 明显 的 差别 ， 但 结果 是 不 同 的 。 例 
dn, 考虑 下 面 含有 try-catch 块 的 循环 : 


int i = 0; 
while (i « 20) 
( 
try 
{ 
if (i == 10) 
throw new Exception(); 
else if (i * 2 == 0) 
System.out.printiín(i + " is even."); 


catch(Exception e) 


System.out.println("Exception: " + i + " is too large."); 
} 
itt; 
) // end while 


输出 是 


0 is even . 
2 is even. 
4 is even. 
6 is even. 
8 is even. 
Exception: 10 is too large. 
12 is even. 
14 is even. 
16 is even. 
18 is even. 


假定 我 们 将 循环 放 到 try 中 ， 如 下 所 示 : 


int i = 0; 
try 


while (i « 20) 
{ 
if (i == 10) 
throw new Exception(); 
else if (i * 2 == 0) 
System.out.printin(i + " is even."); 
itti 
) // end while 
) 
catch(Exception e) 
{ 
System.out.println("Exception: ”+ i + 


) 
现在 的 输出 是 


is too large."):; 


0 is even. 
2 is even. 
4 is even. 
6 is even. 
8 is even. 
Exception: 10 is too large. 
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目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 数据 的 链 式 组 织 方式 

e. 描述 如 何在 结 点 链表 的 开头 添加 新 结 点 

e. 描述 如 何 删 除 结 点 链表 的 首 结 点 

e 描述 如 何在 结 点 链表 中 找到 某 个 特定 数据 

e 使 用 结 点 链表 实现 ADT 包 

e 描述 基于 数组 实现 和 链 式 实现 ADT 包 的 不 同 

使 用 数组 实现 ADT 包 既 有 优点 也 有 不 足 ， 如 你 在 第 2 章 所 见 。 数 组 有 固定 的 大 小 ， 所 
以 它 可 能 会 满 ， 或 有 一 些 未 用 的 元 素 。 当 它 变 满 时 将 项 移 到 更 大 的 数组 中 ， 从 而 变 长 数组 。 
虽然 变 长 数组 可 以 为 包 提供 所 需要 的 空间 ， 但 在 每 次 扩展 数组 时 必须 移动 数据 。 

本 章 介绍 一 种 数据 组 织 方式 ， 仅 当 新 项 需要 时 才 使 用 内 存 ， 删 除 一 项 后 ， 将 不 再 需要 的 
内 存 返回 给 系统 。 通 过 链 式 数据 ， 这 个 新 的 组 织 方式 可 以 避免 在 添加 或 删除 包 项 时 移动 数 
据 。 这 些 特征 使 得 包 的 这 种 实现 方法 是 基于 数组 的 实现 方式 的 重要 替代 。 


链 式 数 据 


在 第 2 章 ， 我们 用 教室 做 比喻 ， 描述 了 数据 如 何 保 存在 数组 中 。 现 在 ,我 们 使 用 教室 来 BA 


展示 数据 的 另 一 种 组 织 方 式 。 

想象 将 一 间 空 教室 (房间 工 ) 分 配给 一 门 课程 。 所 有 可 用 的 椅子 都 在 走廊 里 。 选 了 这 门 课 
的 学 生 可 以 得 到 一 把 椅子 ， 将 它 带 到 教室 中 ， 并 坐 在 那里 。 教 室 可 以 容纳 大 厅 里 的 所 有 椅子 。 

走廊 里 的 每 把 椅子 的 背面 都 印 有 一 个 编号 。 这 个 编号 称 为 地 址 (address), KEREK 
变 ， 且 椅子 分 配给 学 生 时 也 不 用 考虑 这 个 编号 。 所 以 最 终 教室 内 含有 的 椅子 的 地 址 可 能 不 是 
连续 的 。 

现在 假定 ，Jil 是 教室 L 内 坐 在 刚好 30 把 椅子 上 的 30 名 学 生 之 一 。 每 张 椅子 上 绑 有 一 
张 白 纸 。 当 Jil 进入 教室 时 ， 我 们 在 她 棒子 的 纸 上 写 上 教室 内 另 一 张 椅子 的 编号 (地 址 )。 例 
如 ，Jill 椅子 的 纸 上 可 能 写 的 是 20。 如 果 她 的 椅子 的 编号 是 15， 则 我 们 可 以 说 ，15 号 椅子 
指向 (reference) 20 & Fi. H 15 号 椅子 和 20 号 椅子 是 链接 (link) 的 。 因 为 所 有 的 椅子 都 
以 这 种 方式 链接 到 另 一 把 椅子 ， 所 以 我 们 说 它们 组 成 了 一 个 椅子 链表 (chain). 

图 3-1 说 明了 有 5 把 椅子 的 一 个 链表 。 没 有 椅子 指向 链表 中 的 第 一 把 椅子 ,但 老师 知道 
这 个 椅子 的 号 码 是 22。 注 意 到 ， 链 表 中 最 后 一 把 棒子 不 指向 其 他 的 椅子， 这 把 椅子 的 纸 上 
是 空白 的 。 


椅子 链表 提供 了 椅子 的 次 序 。 假 定 链表 中 的 第 一 把 椅子 是 最 近 到 达 的 学 生 的 。 这 个 学 生 32 


的 椅子 上 写 的 是 恰 在 他 之 前 到 达 的 那 位 学 生 的 椅子 编号 。 除 一 个 人 以 外 ， 每 个 人 的 椅子 都 指 





向 恰 在 他 之 前 到 达 的 那 位 学 生 的 椅子 。 例 外 的 那个 学 生 是 最 先 到 达 的 那个 人 ， 他 坐 在 最 后 的 
一 把 椅子 上 。 这 个 最 后 的 椅子 不 指向 其 他 的 椅子 。 





图 3-1 5 把 椅子 的 链表 


老师 知道 链表 中 第 一 把 椅子 的 地 址 ， 所 以 可 以 向 坐 在 第 一 把 椅子 上 的 同学 问 问题 。 然 
后 ， 看 写 在 第 一 把 椅子 的 纸 上 的 地 址 ， 或 叫 椅子 编号 ， 老 师 可 以 找到 链表 中 的 第 二 把 椅 
子 ， 并 向 坐 在 那里 的 人 问 问 题 。 继 续 这 种 方式 ， 老 师 可 以 按照 椅子 在 链表 中 的 次 序 依次 访问 
(visit) 每 把 椅子 。 最 终老 师 到 达 链 表 中 的 最 后 一 把 椅子 ， 它 不 指向 其 他 棒子。 注意 到 ， 老 师 
找到 这 最 后 一 把 椅子 上 的 学 生 的 唯一 方法 ， 是 从 第 一 把 椅子 开始 的 。 另 外 还 注意 到 ， 老 师 只 
能 以 一 种 次 序 遍 历 ( traverse) 这 个 链表 。 在 第 2 章 类 似 的 例子 中 ， 教 室 A 中 的 老师 可 以 按 
任意 次 序 向 任何 一 位 学 生 提 问 。 


添加 到 开头 形成 一 个 链表 
33 一 开始 是 如 何 形成 椅子 链表 的 ?我们 回 到 教室 L 空 着 而 所 有 可 用 的 椅子 都 在 走廊 中 的 那 
个 时 刻 。 
假定 Matt 最 先 到 达 。 他 从 走廊 里 拿 了 一 把 椅子 并 走 进 教 室 。 老 师 记 下 Matt 的 椅子 编号 
(地 址 )， 在 他 椅子 的 纸 上 什么 也 不 写 ， 表 示 还 没有 其 他 学 生 到 达 。 教 室 看 起 来 像 图 3-2 所 示 。 
4 当 第 二 位 学 生 到 达 时 ， 在 新 椅子 的 纸 上 写 上 Matt 的 椅子 号 ， 并 让 老师 记 下 新 椅子 的 编 
号 。 现 在 假定 ， 老 师 每 次 只 能 记 住 一 把 椅子 的 编号 。 现 在 的 教室 如 图 3-3 所 示 。 新 的 椅子 在 
链表 的 开头 。 








图 3-2 教室 中 有 一 把 椅子 图 3-3 ”两 把 链 起 来 的 椅子 ， 最 新 的 椅子 在 第 一 个 
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当 第 三 位 学 生 到 达 时 ， 我们 在 新 椅子 的 纸 上 写 下 老师 记 住 的 椅子 编号 ， 那 个 是 链表 开头 
的 那 把 椅子 的 编号 。 然 后 告诉 老师 记 住 新 
椅子 的 编号 ， 现 在 它 是 链表 的 开头 。 现 在 
教室 的 样子 看 起 来 如 图 3-4 所 示 。 

当 所 有 的 学 生 都 到 达 后 ， 老 师 仅 知道 
最 后 到 达 的 学 生 的 椅子 编号 。 在 那 位 学 生 
的 椅子 上 写 的 是 恰 在 他 之 前 到 达 的 学 生 的 
椅子 编号 。 一般 地 ， 在 每 位 学 生 的 椅子 上 
写 下 前 一 个 到 达 的 学 生 的 椅子 编号 。 因 为 
Matt 是 最 先 到 达 的 ， 所 以 在 他 椅子 的 纸 上 


仍 是 空 日 。 在 图 3-1 和 ~ 图 3-4 中 ,10 号 椅 。 wi, 三 把 链 起 来 的 椅子 ,最 新 的 椅子 在 第 一 个 
TEF Matt. 


学 习 问 题 1 老师 仅 知道 一 把 椅子 的 地 址 。 
a. 这 把 桂子 在 链表 的 什么 位 置 ; 第 一 个 、 最 后 一 个 或 是 其 他 某 个 位 置 ? 


b. 谁 坐 在 那 把 椅子 上 : 最 先 到 达 的 学 生 、 最 后 到 达 的 学 生 或 是 其 他 人 ? 


下 列 伪 代 码 详 述 了 将 新 椅子 添加 在 链表 的 开头 从 而 组 成 一 个 椅子 链表 的 步骤 : 35 





|1 Process the first student 
newDesk 代 表 新 学 生 的 椅子 
新 学 生 坐 在 newDesk 上 
老师 记 下 newDesk 的 地 址 


|! Process the remaining students 
whi1e( 有 学 生 到 达 ) 
{ 


newDesk 代 表 新 学 生 的 椅子 
新 学 生 坐 在 newDesk 上 
将 老师 记 下 的 地 址 写 在 newDesk 上 
老师 记 下 newDesk 的 地 址 
) 


ADT 包 的 链 式 实现 
前 一 节 描 述 了 如 何 将 数据 链接 在 一 起 。 本 节 用 Java 来 表示 这 些 思想 ， 着 手 实现 ADT 包 。 


私有 类 Node 


从 定义 对 象 的 类 ( 称 为 结 点 (node)) Fik, CRK Java 中 的 椅子 。 通 常 将 结 点 链 在 辆 
一 起 形成 一 个 数据 结构 。 具 体 来 说 ， 我们 的 每 个 结 点 都 有 两 个 数据 域 : 一 个 域 指向 一 段 数 
据 一 一 现在 是 包 中 的 一 个 项 一 一 而 另 一 个 域 指 向 另 一 个 结 点 。 包 中 的 一 个 项 类 似 于 坐 在 椅子 
上 的 一 个 人 。 指 向 男 一 个 结 点 的 引用 类 似 于 写 在 每 把 椅子 纸 上 的 地 址 。 

表示 这 些 结 点 的 类 有 下 列 形式 : 

class Node 


private T data; // Entry in bag 
private Node next; // Link to next node 
< 构造 方法 > 


37 
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< 访问 方法 和 赋值 方法 : getData, setData, getNextNode, setNextNode > 

) H end Node 

让 我 们 集中 讨论 数据 域 。 域 data 含有 指向 包 中 对 象 的 一 个 引用 。 有 时 我 们 称 这 个 域 为 
结 点 的 数据 部 分 (data portion)。 这 里 ，data 的 数据 类 型 表示 为 泛 型 T。 稍 后 就 会 看 到 T 与 
将 声明 的 包 的 类 是 同一 个 泛 型 。 

域 next 中 含有 指向 另 一 个 结 点 的 引用 。 注 意 到 ， 它 的 数据 类 型 是 Node， 这 是 我 们 现在 
正在 定义 的 类 ! 这 样 的 循环 定义 可 能 会 让 你 吃惊 ， 但 在 Java 中 这 是 完全 合法 的 。 这 能 让 一 
个 结 点 指向 另 一 个 结 点 ， 就 像 我 们 的 例子 中 一 把 椅子 指 
问 另 一 把 椅子 一 样 。 注意 到 ， 椅 子 不 是 指向 另 一 把 椅子 链接 结 点 
中 的 学 生 。 类 似 地 ， 结 点 也 不 是 指向 男 一 个 结 点 中 的 数 
据 ， 而 是 指向 另外 一 个 完整 的 结 点 。 有 时 我 们 称 域 next 包 中 的 对 象 C Ct» 
为 结 点 的 链接 部 分 (link portion). KI 3-5 说 明了 链接 的 Has 两 个 链接 结 点 ， 每 个 都 指 
两 个 结 点 ， 它 们 都 含有 指向 包 中 对 象 的 引用 。 向 一 个 对 象 数据 

类 Node 定义 中 的 其 他 部 分 就 没什么 可 说 的 了 。 用 
来 初始 化 结 点 的 构造 方法 是 有 用 的 ， 且 因为 数据 域 是 私有 的 ， 所 以 还 要 提供 访问 并 修改 其 内 
容 的 方法 。 但 它们 真 的 是 必需 的 吗 ? 如果 想 让 Node 像 其 他 的 类 一 样 公用 ， 则 这 样 的 方法 是 
必需 的 ; 但 是 Node 是 ADT 包 的 实现 细节 ， 就 应 该 对 包 的 客户 隐藏 。 将 Node 隐藏 的 一 种 方 
法 是 ， 将 它 定义 在 包 中 ， 且 含 在 实现 包 的 类 中 。 另 一 种 方法 一 一 些 处 我 们 所 采用 的 一 一 是 在 
实现 包 的 外 部 类 (outer class) 内 定义 Node。 因 为 它 的 位 置 含 在 男 一 个 类 内 ， 所 以 Node 是 
一 个 内 部 类 (inner class)。 我 们 将 它 声明 为 和 有 的 。 外 部 类 可 以 按 名 直接 访问 内 部 类 的 数据 
域 ， 而 不 需要 通过 访问 方法 (accessor) 和 赋值 方法 ( mutator)。 由 此 ， 程 序 清 单 3-1 中 给 出 
了 更 简单 的 Node 定义 。 


JE GRE 私有 内 部 类 Node 


data next 





1 private class Node 

2 ( 

3 private T data; // Entry in bag 

4 private Node next; // Link to next node 
5 

6 private Node(T dataPortion) 

7 

B this(dataPortion, nul1); 

9 } //! end constructor 

10 

11 private Node(T dataPortion, Node nextNode) 
12 ( 

13 data - dataPortion; 

14 next - nextNode; 


15 } // end constructor 
16 } // end Node 


我 们 没有 包含 默认 的 构造 方法 ， 因 为 我 们 不 需要 它 。 

因为 Node 是 一 个 内 部 类 ， 故 泛 型 T 将 与 包含 Node 的 外 部 类 声明 的 泛 型 是 一 样 的 。 所 
LA, 我 们 没有 在 Node 后 写 <T>, iF Node 不 是 一 个 内 部 类 ,而 是 有 包 访 问 或 公有 访问 
权限 的 ， 则 应 该 写 Node<T>。 那 种 情况 下 ，Node 还 需要 设置 方法 (set) 和 获取 方法 (get) 
用 来 访问 它 的 数据 域 。 


f HI EE A ECUE SEL E 87 


it: 术语 

REŽ ( nexted class) 是 完全 定义 在 另 一 个 类 定义 之 内 的 类 。 谈 套 类 可 以 是 静态 
的 ， 不 过 本 书 中 并 没有 遇 到 这 样 的 类 。 内 部 类 是 一 个 谈 套 类 但 不 是 静态 的 。 外 部 类 
或 称 包 围 类 (enclosing class) 含有 一 个 谱 套 类 。 顶 层 类 (top-level class) 或 最 外 层 类 
(outermost class) 不 是 谋 套 类 。 


类 LinkedBag 的 框架 


针对 ADT 包 的 这 种 实现 方式 ， 我 们 使 用 结 点 链表 来 保存 包 中 的 项 。 在 前 面 教室 示例 中 ， 
老师 记 住 了 椅子 链 中 第 一 把 棒子 的 地 址 。 类 似 地 ， 我 们 的 实现 必须 “ 记 住 ” 结 点 链表 中 第 一 
个 结 点 的 地 址 。 使 用 称 为 头 引 用 (head reference) 的 数据 域 保 存 指向 首 结 点 的 引用 。 第 二 个 
数据 域 可 以 记录 包 中 项 的 个 数 ， 即 链表 中 结 点 的 个 数 。 

实现 ADT 包 的 类 LinkedBag 的 框架 列 在 程序 清单 3-2 中 ， 其 中 还 列 出 了 作为 内 部 类 的 
Node。 回 忆 第 1 章程 序 清 单 1-1 中 介绍 的 接口 BagInterface。 接 口 和 实现 接口 的 类 为 包 中 
的 对 象 定义 了 泛 型 。 用 来 表示 这 个 泛 型 的 标识 符 T 必须 与 用 在 内 部 类 Node 中 的 相 一 致 。 


类 LinkedBag 的 框架 


ET 
2 A class of bags whose entries are stored in a chain of linked nodes. 
3 The bag is never full. 

4 `l 

5 public final class LinkedBag«T» implements BagInterface<T> 

6 

7 private Node firstNode; 1/ Reference to first node 

8 private int numberOfEntries: 

9 

10 public LinkedBag() 

11 { 

12 firstNode = null; 

13 numberOfEntries = 0; 

14 ) // end default constructor 

15 

16 < Implementations of the public methods declared in BagInterface go here. > 
17 

18 

19 

20 private class Node // Private inner class 

21 ( 

22 < See Listing 3-1. > 

23 ) /! end Node 


24 ) // end LinkedBag 


数据 域 firstNode 是 结 点 链表 的 头 引用 。 就 像 老师 知道 椅子 链 中 第 一 把 椅子 的 地 址 一 
样 ，firstNode 指向 结 点 链表 中 的 首 结 点 。 另 一 个 数据 域 numberOfEntries 记录 当前 包 中 
项 的 个 数 。 这 个 个 数 也 是 链表 中 结 点 的 个 数 。 初 始 时 ， 包 是 空 的 ， 所 以 默认 构造 方法 只 需 简 
单 地 将 数据 域 firstNode 初始 化 为 nul1， 将 numberOfEntries 初始 化 为 0。 

注意 到 ， 我 们 没有 像 在 第 2 章 中 为 类 ArrayBag 所 做 的 那样 ， 定 义 一 个 布尔 域 
integrity0K。 本 章 稍 后 我 们 来 解释 原因 。 


注 : 支持 类 
X LinkedBag 将 它 的 数据 一 一 包 项 一 一 保存 在 另 一 个 类 Node 的 实例 中 。 我 们 喜欢 将 
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Node 看 作 一 个 支持 类 (supporting class)。 作 为 一 个 内 部 类 ， 它 对 LinkedBag 的 客户 
是 隐藏 的 ， 但 也 是 LinkedBag 所 属 包 的 一 部 分 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 将 使 用 支持 类 ， 
给 它们 赋予 更 多 的 职责 。 


定义 一 些 核 心 方法 


如 前 一 章 所 述 ， 写 一 个 类 时 实现 并 测试 一 组 核心 方法 常常 是 有 利 的 。 在 实现 像 包 这 样 的 
集合 类 时 ， 将 项 添加 到 集合 中 的 方法 常常 属于 核心 方法 。 另 外 ， 为 验证 向 集合 的 添加 是 否 正 
确 ， 还 需要 查看 集合 项 的 方法 。 可 用 方法 toArray 来 做 这 件 事 ， 而 且 它 也 是 一 个 核心 方法 。 
前 一 章 实现 ArrayBag 类 的 情形 就 是 这 样 处 理 的 ， 对 于 现在 的 类 LinkedBag， 还 是 这 样 做 。 
在 定义 其 他 方法 之 前 ， 先 来 定义 包 的 add 方法 和 toArray 方法 。 

方法 add : 初 建 结 点 链表 。 在 段 3.3 中 ， 当 第 一 位 学 生 到 达 时 教室 是 空 的 。 如 我 们 在 段 
3.5 所 说 明 的 ， 采 用 下 列 步 又 开始 建立 棒子 链 ; 

newDesk 表 示 新 学 生 的 椅子 

新 学 生 坐 在 newDesk 上 

老师 记 下 newDesk 的 地 址 

下 面 是 add 方法 用 来 将 第 一 个 项 添加 到 初始 为 空 的 包 中 所 采取 的 类 似 步 又 。 注 意 到 ， 前 
面 伪 代码 中 的 椅子 类 似 于 LinkedBag 中 定义 的 结 点 ， 学 生 类 似 于 包 的 项 一 一 即 结 点 中 的 数 
据 一 一 老师 类 似 于 firstNode。 

newNode 指 向 一 个 新 的 Node 实 例 

将 数据 放 到 newNode 中 

firstNode = newNode 的 地 址 

所 以 ， 当 方法 add 将 第 一 个 项 添加 到 初始 为 空 的 包 中 时 ， 它 创建 一 个 新 结 点 并 将 它 变 为 
单 结 点 链表 。 

在 Java 中 ， 这 些 步骤 如 下 所 示 ， 其 中 newEntry 指向 要 被 添加 到 包 中 的 项 : 


Node newNode = new Node(newEntry); 
firstNode = newNode; 


图 3-6 说 明了 这 两 步 。 图 3-6a 显示 空 链 表 及 由 第 一 条 语句 创建 的 结 点 。 图 3-6b 显示 第 
二 条 语句 的 结果 。 注 意 到 ， 在 图 3-6b 中 ，firstNode 和 newNode 都 指向 同一 个 结 点 。 新 结 
点 插入 完成 后 ， 应 该 只 有 firstNode 指向 它 。 我 们 可 以 将 newNode 设置 为 nu11， 但 你 马 
上 就 会 看 到 ，newNode 是 方法 add 的 局 部 变量 。 所 以 ， 在 add 结束 执行 后 ，newNode 不 再 
存在 。 参 数 newEntry 也 是 如 此 ， 它 的 行为 像 是 一 个 局 部 变量 。 


firstNode [e] firstNode EN 
newNode (|e) 


newNode 


newEntry CD newEntry 国 - 一 ~ 人 CC >) 


a) 空 链表 和 一 个 新 结 点 b) 将 新 结 点 添加 到 空 链表 后 
图 3-6 ”向 空 链表 添加 一 个 新 结 点 
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方法 add : 添加 到 结 点 链表 中 。 就 像 段 3.5 中 将 新 椅子 添加 到 已 有 链 的 开头 一 样 ， TA 33 
add 将 新 结 点 添加 到 它 自己 链表 的 开头 。 在 教室 椅子 的 场景 中 ， 所 需 的 步骤 是 : 


newDesk 表 示 新 学 生 的 将 子 
新 学 生 些 在 newDesk 上 上 
, 住 的 地 址 写 到 newDesk 上 
Hir, 下 newDesk 的 地 址 


这 些 步骤 的 结果 是 ， 新 椅子 指向 当前 链 中 的 第 一 把 棒子 上 且 成 为 新 的 第 一 把 椅子 。 
下 面 是 add 要 采取 的 类 似 步骤 : 


newNode 指 向 一 个 新 的 Node 实 全 

将 数据 放 到 newNode 中 

设置 newNode 的 链接 部 分 为 firstNode 
将 newNode 赋 给 firstNode 


即 让 新 结 点 指向 链表 中 的 首 结 点 ， 让 它 成 为 新 的 首 结 点 。 图 3-7 图 示 了 这 些 步骤 ， 由 下 列 
Java 语句 来 实现 : 







Node newNode = new Node(newEntry); 
newNode.next - firstNode; 
firstNode = newNode; 


B-CIe--- CIS... 


firstNode firstNode 
newNode newNode 
a) 将 结 点 添加 在 链表 头 之 前 的 链表 b) 将 结 点 添加 在 链表 头 之 后 的 链表 


图 3-7 ”将 结 点 添加 在 链表 头 之 前 及 之 后 的 链表 


如 图 3-6 所 述 的 将 一 个 结 点 添加 到 空 链表 中 ， 实 际 上 与 将 结 点 添加 到 链表 头 是 一 样 的 。 
学 习 问 题 3 要 求 你 考虑 这 件 事 。 


学 习 问 题 3 上 面 “ 方 法 add ; 初 建 结 点 链表 ”部 分 开发 的 将 一 个 结 点 添加 到 空 链表 
中 的 代码 是 


Node newNode = new Node(newEntry); 
firstNode = newNode; 


我 们 刚刚 写 的 在 链表 头 添加 的 代码 是 


Node newNode = new Node(newEntry); 
newNode.next - firstNode; 
firstNode - newNode; 


为 什么 当 链 表 为 空 时 这 三 条 语句 也 是 正确 的 ? 


方法 add. 正如 你 所 见 ， 当 向 包 中 添加 新 项 时 ， 出 现 空 包 似乎 是 一 个 特例 ， 但 实际 上 并 832 
不 是 这 样 的 。 方 法 add 的 定义 用 到 了 这 个 结论 : 


i** Adds a new entry to this bag. 
&param newEntry The object to be added as a new entry. 
ereturn True. */ 
public boolean add(T newEntry) // OutOfMemoryError possible 
( 
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1| Add to beginning of chain: 
Node newNode = new Node(newEntry); 


newNode.next - firstNode; /i Make new node reference rest of chain 
|! (firstNode is null if chain is empty) 
firstNode - newNode; !! New node is at beginning of chain 


numberOfEntries-**; 


return true; 
) //! end add 


内 存 不 足 错 误 。 对 于 链 式 实现 ， 包 不 会 满 。 任 何 时 候 添加 新 项 时 ， 都 可 以 为 那个 项 创建 
一 个 新 结 点 。 所 以 方法 add 总 返回 真 。 但 是 ， 你 的 程序 可 能 用 光 了 计算 机 的 所 有 内 存 。 如 
果 发 生 这 种 情形 ， 再 为 新 结 点 申请 内 存 时 将 导致 0ut0fMemoryError 错误 。 可 以 将 这 个 条 
件 解 释 为 满 包 ， 但 很 少 有 客户 能 从 这 个 错误 中 恢复 。 


注 : 分 配 内 存 
当 使 用 new 运算 符 时 ， 将 创建 或 称 实例 化 一 个 对 象 。 此 时 Java 运行 时 环境 为 对 象 分 
配 (allocates) 或 指派 内 存 。 当 为 链表 创建 结 点 时 ， 有 时 称 分 配 了 结 点 。 


[8] 安全 说 明 : 内 部 类 Node 应 该 执行 安全 检查 吗 ? 

因为 Node 是 私有 内 部 类 ， 故 我 们 将 它 看 作 外 部 类 LinkedBag 的 实现 细节 。 因 此 ， 
让 LinkedBag 负责 所 有 的 安全 检查 。 另 外 注意 到 ，Node 的 构造 方法 只 做 了 简单 
的 赋值 操作 ， 并 没有 抛 出 异常 。 即 使 不 是 这 种 情形 ， 且 Node 可 能 抛 出 了 异常 ， 则 
LinkedBag 也 应 该 能 处 理 它 。 


[8] 安全 说 明 : 类 LinkedBag 应 该 执行 安全 检查 吗 ? 

在 段 3.9 的 结尾 处 我 们 提 到 ，LinkedBag 不 需要 布尔 数据 域 integrityOK 来 检查 构 
造 方法 是 否 完全 执行 。 如 你 在 程序 清单 3-2 中 所 见 ，LinkedBag 的 默认 构造 方法 只 进 
行 了 两 个 简单 的 赋值 。 实 际 上 ， 所 赋 的 这 些 值 与 省 略 构造 方法 时 使 用 默认 值 赋 给 的 值 
是 一 样 的 。 这 些 赋值 不 会 失败 。 
方法 add 分 配 了 一 个 新 结 点 。 正 如 我 们 提 到 的 ， 如 果 没 有 足够 内 存 可 用 ， 这 个 
分 配 就 会 失败 。 如 果 发 生 了 OutofMemoryError， 链 表 完 好 无 损 且 保持 不 变 。 它 
或 者 是 空 的， 或 者 含有 之 前 调用 add 时 已 经 赋值 的 那些 结 点 。 如 果 客 户 捕获 了 
OutOfMemoryError 并 对 包 进 行 了 处 理 ， 则 这 样 的 操作 应 属 恰当 。 
因为 任何 LinkedBag 对 象 的 完整 性 已 得 到 了 维护 ， 故 此 处 不 需要 为 类 ArrayBag 所 
添加 过 的 那些 安全 检查 。 


方法 toArray。 方 法 toArray 返回 当前 在 包 中 项 的 数组 。 实 现 了 这 个 方法 ， 就 能 在 完 
成 类 LinkedBag 的 其 他 方法 之 前 ， 先 测试 add 方法 是 否 正 确 工 作 。 为 访问 包 的 项 ， 我 们 需 
要 从 第 一 个 结 点 开始 访问 链表 中 的 每 个 结 点 。 这 个 动作 称 为 遍历 〈traversal)， 它 类 似 于 段 
3.2 中 所 描述 的 访问 椅子 链 中 的 每 把 椅子 。 

数据 域 firstNode 中 含有 指向 链表 中 首 结 点 的 引用 。 那 个 结 点 中 含有 指向 链表 中 第 二 
个 结 点 的 引用 ， 第 二 个 结 点 中 含有 指向 第 三 个 结 点 的 引用 ， 以 此 类 推 。 为 遍历 链表 ， 方 法 
toArray 需要 一 个 临时 的 、 局 部 变量 currentNode， 依 次 指向 每 个 结 点 。 当 currentNode 
指向 我 们 想 访 问 的 数据 的 结 点 时 ， 这 个 数据 就 在 currentNode.data 中 。 

初始 时 ， 想 让 currentNode 指向 链表 的 首 绪 点 ， 所 以 将 它 置 为 firstNode。 访问 
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currentNode.data 中 的 数据 后 ， 执 行 
currentNode = currentNode.next; 


移 到 下 一 个 结 点 。 
再 次 访问 currentNode .data 中 的 数据 ， 然 后 执行 


currentNode = currentNode.next; 


再 次 移动 到 下 一 个 结 点 。 继 续 这 个 方式 ， 直 到 到 达 最 后 结 点 ， 而 currentNode 变 为 nu11 
时 为 止 。 
下 列 toArray 方法 用 的 正 是 这 个 思路 : 


/|** Retrieves all entries that are in this bag. 
ereturn A newly allocated array of al! the entries in the bag. "/ 
public T[] toArray() 
{ 
I/ The cast is safe because the new array contains null entries 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
T[] result = (T[])new Object[numberOfEntries]; // Unchecked cast 
int index = 0; 
Node currentNode - firstNode; 
while ((index < numberOfEntries) && (currentNode !- nul1)) 
( 
result[index] = currentNode.data; 
index**; 
currentNode = currentNode.next; 
) // end while 


return result; 
i/ end toArray 


w 


[*] 程序 设计 技巧 : 如果 ref 是 指向 链表 中 结 点 的 引用 ， 在 使 用 它 访问 ref.data 或 是 
ref.next 之 前 ， 要 确定 ref 的 值 不 是 nu11。 另 外 ， 如 果 ref 是 nu11， 将 发 生 Null- 
PointerException, 





学 习 问 题 4 在 前 面 toArray 的 定义 中 ，while 语 句 使 用 逻辑 表达 式 (index < 
e | numberOfEntries) && (currentNode != null) 来 控制 循环 。 有 必要 对 index 和 
currentNode 这 两 个 值 都 测试 吗 ? 解释 你 的 答案 。 
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测试 核心 方法 


之 前 我 们 知道 ，add 方法 是 类 的 基础 ， 所 以 它 是 我 们 先 要 实现 及 测试 的 核心 方法 之 一 。 
方法 toArray 能 让 我 们 查看 add 是 否 正确 工作 ， 所 以 它 也 在 核心 组 内 。 但 是 不 在 核心 组 内 
的 方法 有 哪些 呢 ? 因为 LinkedBag 实现 了 接口 BagInterface， 所 以 它 必 须 定义 这 个 接口 
内 的 每 个 方法 。 如 前 一 章 所 述 ， 我 们 要 为 接口 内 声明 的 但 不 在 核心 组 内 的 这 些 方法 写 存根 。 
因为 方法 getCurrentSize 和 isEmpty 的 定义 很 简单 ， 所 以 我 们 在 类 LinkedBag 中 直接 写 
初稿 而 不 是 写 存根 。 

除了 名 字 和 用 来 创建 包 的 类 外 ，LinkedBag。 的 测试 程序 类 似 于 前 一 章程 序 清单 2-2 中 
给 出 的 ArrayBag 的 测试 程序 ， 有 一 个 明显 的 区 别 是 : 虽然 ArrayBag 的 实例 可 以 变 满 ， 


O 类 LinkedBag 的 这 个 版 本 可 在 本 书 的 在 线 网 站 获得 ， 名 为 LinkedBag1。 


92 


但 LinkedBag 的 实例 却 不 会 。 程 序 清单 3-3 列 出 了 这 样 一 个 测试 程序 的 框架 ， 
里 的 私有 静态 方法 与 第 2 章程 序 清单 2-2 中 给 出 的 一 模 一 样 。 这 是 合理 的 ， 因 为 方法 用 


3# 


BagInterface 作为 包 的 数据 类 型 。 





EAER 测试 类 LinkedBag 中 某 些 方法 的 程序 示例 


1 /** A test of the methods add, toArray, isEmpty, and getCurrentSize, 
2 as defined in the first draft of the class LinkedBag. 
dy */ 
^4. public class LinkedBagDemo1 
538 
6 public static void main(String[] args) 
7 { 
8 System.out.printin("Creating an empty bag."); 
9 BagInterface«String» aBag = new LinkedBagc»(); 
10 testIsEmpty(aBag, true); 
711 displayBag(aBag); 
12 
43 String[] contentsOfBag = ("A", "D", "B", "A", "C", "A", "D"j; 
44 testAdd(aBag, contentsOfBag); 
15 testIsEmpty(aBag, false); 
16 ) // end main 
AT. 
18 1/ Tests the method isEmpty. 
19. /1/ Precondition: If the bag is empty, the parameter empty should be true; 
20 1/ otherwise, it should be false. 
21 private static void testIsEmpty(BagInterface«String» bag, boolean empty) 
22 ( 
23 System.out.print("inTesting isEmpty with "); 
24 if (empty) 
25 System.out.println("an empty bag:"); 
26 else 
27 System.out.println("a bag that is not empty:"); 
28 
29 System.out.print("isEmpty finds the bag "); 
30 if (empty && bag.isEmpty()) 
31 System.out.println("empty: OK."); 
32 else if (empty) 
,83. System.out.print]ln("not empty, but it is: ERROR."); 
ado else if (lempty && bag.isEmpty()) 
-35 System.out .println("empty，but it is not empty: ERROR."); 
36 else 
37， System.out.printin("not empty: OK."); 
38. ) // end testIsEmpty 
39. < The static methods testAdd and displayBag from Listing 2-2 are here. > 
440 ) // end LinkedBagDemo1 
方法 getFrequencyOf 


注意 到 ,这 


3.16 为 统计 所 给 项 在 包 中 出 现 的 次 数 ， 必 须 遍历 结 点 链表 ， 查 看 每 个 结 点 中 的 项 。 遍 历 非常 
类 似 于 方法 toArray 中 使 用 的 方式 。 所 以 ， 如 果 让 currentNode 指向 待 查 结 点 ， 则 它 的 初 
值 置 为 firstNode 一 一 链表 中 的 首 结 点 一 一 然后 使 用 语句 


currentNode 


= currentNode.next; 


前 移 到 下 一 个 结 点 。 使 用 这 个 方法 ， 可 以 写 如 下 这 样 的 循环 : 


int loopCounter = 0; 
Node currentNode - firstNode; 
while ((loopCounter < numberOfEntries) && (currentNode !- nul1)) 
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loopCounter++; 
currentNode = currentNode .next ; 
) // end while 


虽然 因为 方法 toArray 要 处 理 数组 而 使 用 变量 index， 但 这 里 我 们 使 用 变量 100p- 
Counter ， 因 为 我 们 没有 数组 。 你 应 该 注意 到 ,1oopCounter 对 结 点 进行 计数 以 便 控制 循环 ; 
它 不 对 给 定 项 在 包 中 的 出 现 次 数 进行 计数 。 另 外 ， 可 以 完全 忽略 loopCounter, ， 但 我 们 保 
留 它 ， 用 来 进行 逻辑 检查 。 

在 循环 体内 ， 访 问 当 前 结 点 中 的 数据 ， 将 它 与 作为 参数 传 给 方法 的 项 进行 比较 。 每 次 发 
现 一 对 匹配 的 ， 将 次 数 计数 加 1。 所 以 ,方法 getFrequencyOf 的 定义 如 下 : 


|** Counts the number of times a given entry appears in this bag. 
eparam anEntry The entry to be counted. 
ereturn The number of times anEntry appears in the bag. *'/ 
public int getFrequencyOf(T anEntry) 
( 


int frequency = 0; 
int loopCounter - 0; 
Node currentNode = firstNode; 


while ((loopCounter < numberOfEntries) && (currentNode !- nul11)) 


if (anEntry.equals(currentNode.data)) 
frequency**; 
loopCounter-**; 
currentNode = currentNode.next; 
} /} end while 


return frequency; 
) // end getFrequencyOf 


方法 contains 


前 一 章 一 一 使 用 数组 来 表示 包 项 一 一 中 ， 通 过 检查 每 个 数组 元 素 一 一 从 下 标 0 开始 
来 判定 一 个 包 中 是 否 含有 给 定 项 ， 直 到 或 者 找到 所 需 的 项 或 者 发 现 它 不 在 数组 中 。 这 里 我 们 
用 类 似 的 方法 在 一 个 链表 中 查找 某 个 特定 的 数据 ， 每 次 查看 链表 中 的 一 个 结 点 。 从 首 结 点 开 
始 ， 如 果 它 不 含有 我 们 要 找 的 项 ， 则 查找 第 二 个 结 点 ， 以 此 类 推 。 

当 查 找 数 组 时 ， 我 们 使 用 下 标 。 要 查找 链表 ， 我 们 使 用 指向 结 点 的 引用 。 所 以 ， 就 像 
在 方法 getFrequencyOf 中 一 样 ， 使 用 一 个 局 部 变量 currentNode 指向 想 要 检查 的 结 点 。 
初始 时 ， 将 currentNode 设置 为 firstNode， 然 后 在 遍历 链表 时 设置 为 currentNode. 
next。 但 是 ， 不 是 像 getFrequencyof 那样 遍历 整个 链表 ， 而 是 当 找 到 所 需 的 项 ， 或 是 
currentNode 变 为 nu11 一 一 此 时 项 不 在 包 中 一 一 时 ， 循 环 结束 。 

故 方法 contains 的 实现 如 下 所 示 。 


public boolean contains(T anEntry) 
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boolean found = false; 
Node currentNode = firstNode; 
while (!found && (currentNode !- nul11)) 


if (anEntry.equals(currentNode.data)) 
found = true; 

else 
currentNode = currentNode.next; 
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) //| end while 
return found; 
) // end contains 





学 习 问 题 5 如果 前 面 的 contains 方法 中 ，currentNode X X null, 3 &,3EzHb 
Les] 方法 返回 什么 值 ? 
学 习 问 题 6 当 包 为 空 时 ， 跟 踪 方 法 contains 的 执行 ， 结 果 是 什么 ? 








从 链表 中 删除 一 项 


3.18 本 章 前 面 使 用 教室 来 描述 如 何 形成 一 个 数据 链 。 可 用 的 椅子 放 在 教室 外 的 走廊 中 。 每 把 
椅子 的 背面 印 有 一 个 编号 (地址 )， 且 在 椅子 上 有 一 张 白 纸 。 当 学 生 进 入 教室 时 ,他 们 从 大 
厅 拿 一 把 椅子 。 在 新 椅子 的 白 纸 上 写 下 已 在 教室 中 的 男 一 把 椅子 的 编号 ， 将 新 椅子 的 编号 给 
老师 。 这 种 方式 下 ,椅子 一 个 链 着 一 个 ， 组 成 椅子 链 。 如 图 3-1 所 见 ， 没 有 椅子 指向 链 中 的 
第 一 把 椅子 ， 但 老师 知道 它 的 地 址 。 最 后 一 把 椅子 不 指向 其 他 的 椅子 ， 它 的 纸 上 是 空 的 。 
离开 教室 (教室 工 ) 的 学 生 将 他 们 的 棒子 放 回 走 廊 。 这 样 的 椅子 可 以 重新 分 配给 进入 教 
室 工 的 其 他 学 生 ， 或 是 共享 这 个 走廊 的 其 他 教室 的 学 生 。 假 定 你 是 教室 LL 中 的 一 名 学 生 ， 
但 你 想 逃 课 。 如 果 只 简单 地 将 椅子 放 回 走廊 ， 实 际 上 并 没有 将 自己 从 教室 的 椅子 链 中 移 走 : 
另 一 把 椅子 或 是 老师 仍 指向 你 的 椅子 。 我 们 需要 你 的 椅子 从 链 中 断 开 。 如 何 做 到 这 一 步 ， 依 
赖 于 你 椅子 在 链 中 的 位 置 。 可 能 有 下 面 的 情形 : 
e 情形 1: 你 的 椅子 在 椅子 链 的 第 一 个 。 
e 情形 2: 你 的 椅子 不 在 椅子 链 的 第 一 个 。 
3.19 情形 1。 图 3-8 说 明 的 是 情形 1， 将 第 一 把 椅子 从 链 中 删除 前 的 情形 。 下 面 是 删除 第 一 
把 椅子 所 必需 的 步骤 : 
1) 向 老师 要 地 址 ， 找 到 第 一 把 椅子 。 
2) 将 写 在 第 一 把 椅子 上 的 地 址 给 老师 。 这 是 链 中 第 二 把 棒子 的 地 址 。 
3 ) 将 第 一 把 椅子 放 回 走 廊 。 
图 3-9 所 示 为 执行 前 两 步 之 后 的 链 。 注 意 到 ， 第 一 把 椅子 不 再 属于 链 中。 技术 上 ， 它 仍 
指向 第 二 把 棒子。 但 如 果 这 把 椅子 被 再 次 使 用 ， 则 在 它 的 纸 上 将 会 写 新 的 地 址 。 





图 3-8 删除 第 一 把 椅子 之 前 的 椅子 链 图 3-9 ”刚刚 删除 了 第 一 把 椅子 之 后 的 椅子 链 


3.20 情形 2。 回 忆 一 下 ， 包 项 没有 任何 特定 的 次 序 。 所 以 ， 在 用 作 模 拟 的 教室 中 ， 我 们 假定 
学 生 不 按 特 定 的 次 序 来 坐 。 如 果 你 想 逃 课 ， 且 没有 坐 在 链 的 第 一 把 椅子 上 ， 那 么 ， 我 们 就 不 
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一 定 非 要 删除 你 的 棒子。 相反 ， 可 做 下 列 步 又 : 
1) 让 坐 在 第 一 把 椅子 上 的 学 生 移 到 你 之 前 坐 的 椅子 上 。 
2) 使 用 情形 1 描述 的 步骤 删除 第 一 把 椅子 。 
实际 上 ,将 情形 2 转化 为 情形 1， 而 对 于 后 者 我 们 是 知道 如 何 处 理 的 。 


学 习 问题 7 从 有 5 把 桂子 的 链 中 删除 第 一 把 椅子 所 需 的 步骤 是 什么 ? 
学 习 问题 8 从 有 5 把 椅子 的 链 中 删除 第 三 把 椅子 所 需 的 步骤 是 什么 ? 





方法 remove 和 clear 


删除 一 个 未 指定 的 项 。 不 带 参 数 的 remove 方法 从 非 空 的 包 中 删除 一 个 未 指定 的 项 。 根 321 
据 第 1 章程 序 清单 1-1 的 接口 中 给 出 的 方法 的 规范 说 明 ， 方 法 将 返回 它 删除 的 项 : 


/** Removes one unspecified entry from this bag, if possible. 
ereturn Either the removed object, if the removal was successful, 
or null. */ 
public T remove() 


如 果 方 法 执行 前 包 是 空 的 ， 则 方法 返回 null. 
从 包 中 删除 一 个 项 ， 涉 及 从 结 点 链 中 删除 它 。 因 为 从 链 中 容易 删除 第 一 个 结 点 ， 所 以 可 
以 将 remove 定义 为 让 它 删 除 第 一 个 结 点 中 的 项 。 为 此 ， 采 用 下 列 步骤 : 
e 访问 第 一 个 结 点 的 项 ， 因 此 可 以 返回 它 。 
e 设置 firstNode 指向 第 二 个 结 点 ， 如 图 3-10 
所 示 。 如 果 不 存 在 第 二 个 结 点 ， 则 first- 
Node 设置 为 mill, firstNode 
e numberOfEntries JX 1. a) 结 点 链 
注意 在 下 列 remove 的 Java 定义 中 是 如 何 实现 I" GS-dim--.- 


这 些 步骤 的 : firstNode 
public T remove() b) 删除 了 第 一 个 结 点 后 的 结 点 链 
{ 
T result = null; 图 3-10 删除 第 一 个 结 点 前 后 的 结 点 链 


if (firstNode != null) 


result = firstNode.data; 
firstNode = firstNode.next; // Remove first node from chain 
numberOfEntries--; 

} // end if 


return result; 
) // end remove 


我 们 首先 比较 firstNode 是 否 等 于 nu11， 以 此 来 检查 链 是 否 为 空 。 说 明 一 下 ， 也 可 以 
调用 isEmpty 方法 来 进行 检查 。 虽 然 访问 首 结 点 中 的 数据 及 将 项 数 减 1 的 Java 语句 ， 都 是 
非常 简单 的 语句 ， 但 语句 

firstNode = firstNode.next; 


的 作用 或 许 并 不 那么 直观 。 如 果 链 的 第 二 个 结 点 存在 ， 这 条 语句 让 firstNode 指向 链 的 第 
二 个 结 点 ， 这 应 该 很 清楚 。 但 如 果 不 存在 时 会 怎样 呢 ? 即 当 链 中 只 含有 一 个 结 点 时 会 怎样 ? 
这 种 情况 下 ，firstNode.next 是 nu11， 所 以 这 个 语句 按 要 求 将 firstNode 设置 为 nu11。 


3.22 
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it: 再 论 方法 remove 的 行为 
作为 第 1 章 ADT 包 的 设计 者 ， 我 们 不 关心 remove 方法 从 包 中 删除 的 是 哪 一 项 。 实 
际 上 ， 这 个 方法 的 规范 说 明 是 
如 果 可 能 ， 从 包 中 删除 一 个 未 指定 的 对 象 
这 个 操作 刚好 删除 了 它 能 删除 的 任意 项 。 本 质 上 ， 让 ADT 的 实现 来 选择 到 底 删 除 哪 
个 对 象 。 如 第 2 章 及 本 章 前 面 的 内 容 所 见 ， 我 们 作为 实现 者 ， 选 择 最 容易 删除 的 对 象 
来 实现 。 因 为 我 们 的 选择 没有 特 指 ， 所 以 可 以 换 为 删除 其 他 的 项 ， 比 如 一 个 随机 的 对 
象 ， 或 是 最 后 添加 的 对 象 。 
在 设计 ADT 时 ， 可 以 规范 说 明 前 面 的 这 两 种 可 能 。 即 不 是 从 包 中 删除 任意 的 一 个 未 
指定 对 象 ， 而 是 让 ADT 包 具 有 下 列 行为 : 
从 包 中 删除 一 个 随机 的 对 象 
从 包 中 删除 最 后 添加 的 对 象 
最 后 一 个 行为 像 是 “撤销 ”操作 ， 它 让 包 有 了 “记忆 ”。 一 般 地 ， 包 没有 这 么 复杂 ， 
但 第 5 章 的 另 一 个 ADT 将 有 这 个 能 力 。 


删除 给 定 的 项 。 如 第 1 章程 序 清单 1-1 中 接口 所 规范 说 明 的 ， 第 二 个 remove 方法 删除 
给 定 的 项 并 根据 这 个 操作 成 功 与 否 返 回 真 或 假 : 


/** Removes one occurrence of a given entry from this bag, if possible. 
&param anEntry The entry to be removed. 
ereturn True if the removal was successful, or false otherwise. */ 
public boolean remove(T anEntry) 


方法 执行 前 如 果 包 为 空 ， 或 如 果 anEntry 不 在 包 中 ， 则 方法 返回 假 。 

要 在 结 点 链表 中 删除 指定 的 项 ， 首 先 必须 找到 这 个 项 。 即 必须 遍历 链表 ， 并 检查 结 点 中 
的 项 。 假 定 我 们 在 结 点 N 中 找到 所 要 找 的 项 。 从 前 面 段 3.20 关于 教室 的 讨论 中 知道 ， 如 果 
结 点 不 在 链表 的 第 一 个 位 置 ， 则 可 用 下 面 的 步骤 删除 它 的 项 : 

1) 用 第 一 个 结 点 中 的 项 替换 结 点 X 中 的 项 。 

2 ) 从 链 中 删除 第 一 个 结 点 。 

如 果 结 点 六 是 链表 的 第 一 个 又 会 怎样 呢 ? 如 果 不 单独 处 理 这 种 情况 ， 则 前 面 的 步骤 中 
将 用 自己 来 替换 第 一 个 结 点 中 的 项 。 出 现 这 样 的 情况 ， 也 比 增加 逻辑 判断 结 点 N 是 否 是 第 
一 个 结 点 要 更 简单 些 。 

由 此 ， 得 到 方法 remove 的 下 列 伪 代 码 : 


查找 含有 anEntry 的 结 点 N 

if ( 结 点 入 存在 ) 

{ 
使 用 第 一 个 结 点 中 的 项 替换 结 点 N 中 的 项 
从 链表 中 删除 首 结 点 


estes Anu nxun 

继续 删除 给 定 的 项 。 查 找 含 有 给 定 项 的 结 点 ， 与 段 3.17 中 contains 方法 中 所 做 的 
事情 一 样 。 我 们 不 在 remove 方 法 中 重复 这 段 代 码 ， 而 是 将 它 放 到 一 个 新 的 remove 和 
contains 都 能 调用 的 私有 方法 中 。 这 个 私有 方法 的 定义 如 下 : 


/| Locates a given entry within this bag. 
|| Returns a reference to the node containing the entry, if located, 
/i or null otherwise. 
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private Node getReferenceTo(T anEntry) 
( 
boolean found - false; 
Node currentNode = firstNode; 
while (!found && (currentNode !- nu11)) 
( 
if (anEntry.equals(currentNode.data)) 
found = true; 
else 
currentNode - currentNode.next; 
) // end while 


return currentNode; 
) 11 end getReferenceTo 


现在 将 前 一 段 给 出 的 remove 方法 的 伪 代 码 转换 为 如 下 的 Java 语句 : 


public boolean remove(T anEntry) 


boolean result - false; 
Node nodeN = getReferenceTo(anEntry); 
if (nodeN !- null) 
( 
nodeN.data = firstNode.data;  // Replace located entry with entry 
I! in first node 
firstNode = firstNode.next;  // Remove first node 
numberOfEntries--; 
result - true; 
) !! end if 


return result; 
) // end remove 


contains 方法 原来 的 定义 吗 ? 解释 之 。 

学 习 问 题 10 修改 方法 contains 的 定义 ， 让 它 调 用 私有 方法 getReferenceTo。 
学 习 问 题 11 修改 方法 getReferenceTo 的 定义 ， 让 它 使 用 计数 器 及 numberOf- 
Entries 而 不 是 使 用 currentNode 来 控制 循环 。 

学 习 问 题 12 与 上 一 个 问题 中 描述 的 getReferenceTo 方法 相 比 ， 前 一 段 中 给 出 的 
方法 定义 的 好 处 有 哪些 ? 


学 习 问 题 9 不 调用 getReferenceTo Z7 ik, remove 方法 能 调用 段 3.17 给 出 的 
e 
[ STUDY | 





方法 clear。 在 前 一 章 给 出 的 类 ArrayBag 中 ,方法 clear 调 用 方法 remove 和 
isEmpty 从 包 中 删除 所 有 的 项 。 因 为 这 个 定义 不 依赖 于 包 的 表示 方式 ， 所 以 在 LinkedBag 
中 我 们 可 以 使 用 同样 的 定义 。 故 clear 的 定义 如 下 : 

public void clear() 


while (!isEmpty()) 
remove(); 
) // end clear 





学 习 问 题 13 Zik clear 的 下 列 版 本 是 不 是 释放 了 链表 中 的 所 有 结 点 ， 故 而 得 到 了 
e. | 一 个 空 包 ? 解释 之 。 


public void clear() 


firstNode = null; 
) // end clear 





[5] 注 : 释放 内 存 

方法 remove 从 链表 中 删除 一 个 结 点 后 ， 就 没有 引用 再 指向 被 删 结 点 了 ， 所 以 不 能 再 
使 用 它 。 另 外 ， 如 附录 B 的 段 B.20 所 说 明 的 ，Java 运行 时 环境 自动 释放 并 回收 分 配 
给 这 样 的 结 点 的 内 存 。 程 序 员 不 需要 ， 实 际 上 也 不 可 能 写 显 式 语句 来 释放 空间 。 





设计 决策 : LinkedBag 应 该 限制 包 的 容量 吗 ? 
虽然 第 2 章 提 出 的 ADT 包 基 于 数组 的 实现 方式 中 ， 禁 止 包 的 容量 超出 设置 的 限额 ， 
但 LinkedBag 中 却 并 不 这 样 处 理 。 与 ArrayBag 不 一 样 ，LinkedBag 没有 分 配 一 个 
足够 大 的 数组 用 作 数 据 域 ， 来 保存 预期 的 包 项 。 而 是 这 些 项 的 链表 按 需 每 次 增加 一 个 
结 点 。 如 果 添 加 失败 ， 则 现 有 的 链表 保持 不 变 。 
虽然 我 们 选择 让 LinkedBag 对 象 有 不 受 限制 的 容量 ， 但 如 果 你 希望 在 有 限 的 内 存 状 
态 下 使 用 LinkedBag， 仍 可 以 限制 LinkedBag 的 容量 。 








有 设置 和 获取 方法 的 类 Node 


因为 Node 是 类 LinkedBag 的 内 部 类 ， 所 以 LinkedBag 可 以 直接 按 名 访问 Node 的 私 
有 数据 域 。 这 样 做 使 得 写 、 读 及 理解 实现 的 代码 更 加 容易 ， 特 别 是 对 新 入 门 的 Java 程序 员 
而 言 。 但 是 ， 你 真 的 应 该 通过 调用 访问 方法 和 赋值 方法 (set 和 get) 来 访问 类 的 数据 域 。 事 
实 上 ,在 本 书 的 其 他 部 分 我 们 都 会 这 样 做 。 本 节 给 Node 增加 这 几 个 方法 ， 并 探讨 定义 这 个 
类 的 三 种 方式 。 
3.25 作为 内 部 类 。 假 定 我 们 在 程序 清单 3-1 所 示 的 内 部 类 Node 中 增加 getData, setData, 
getNextNode 和 setNextNode 方法， 则 这 个 类 如 程序 清单 3-4 所 示 。 


有 设置 和 获取 方法 的 内 部 类 Node 


1 private class Node 
2 { 
3 private T data; // Entry in bag 
4 private Node next; // Link to next node 
5 
6 private Node(T dataPortion) 
T 
8 this(dataPortion, null); 
9 ) // end constructor 
10 
11 private Node(T dataPortion, Node nextNode) 
12 
13 data - dataPortion; 
14 next - nextNode; 
15 } // end constructors 
16 
17 private T getData() 
18 
19 return data; 
- 20 ) // end getData 
21 
22 private void setData(T newData) 
23 { 
24 data = newData; 
25 ) /! end setData 
26 
27 private Node getNextNode() 


28 ( 
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29 return next; 
30 ) // end getNextNode 
i private void setNextNode(Node nextNode) 
el i next = nextNode; 
35 ) // end setNextNode 
36 ) // end Node 
给 Node 添加 了 这 些 方法 后 ， 做 如 下 的 改变 从 而 修改 Li nkedBag 的 实现 : 328 
。 将 
newNode.next = firstNode; 
改 为 
newNode.setNextNode (firstNode) ; 
e 将 
currentNode = currentNode.next; 
改 为 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
e 将 
result = firstNode.data; 
BUS 
result = firstNode.getData(); 
e 将 
entryNode.data - firstNode.data; 
改 为 


entryNode.setData(firstNode.getData()); 


本 章 结尾 的 项 目 2 要 求 你 完成 对 LinkedBag 的 这 些 修改 。 

作为 包 内 的 一 个 类 。 像 刚刚 提 到 的 这 样 修改 Node 和 LinkedBag Ji, Node 仍然 可 以 是 327 
一 个 私有 内 部 类 。 因 为 Node 是 我 们 想 要 隐藏 的 实现 细节 ， 所 以 让 它 成 为 内 部 类 是 合适 的 。 
但 如 果 我 们 改变 想法 ， 想 在 LinkedBag 之 外 定义 Node, 保留 上 一 段 中 对 LinkedBag 所 做 
的 修改 就 可 以 了 。 我 们 可 以 一 一 仅 需 很 少 的 修改 一 一 让 Node 仅 能 在 包 内 访问 ， 或 者 甚至 可 
以 让 它 成 为 公有 类 。 

将 程序 清单 3-4 中 所 给 的 Node， 转 变 为 仅 能 被 所 在 包 内 的 其 他 类 访问 的 类 ， 首 先 要 
去 掉 所 有 的 访问 修改 符 ， 用 于 数据 域 的 访问 修改 符 除 外 。 然 后 将 <T> 加 在 类 定义 中 的 每 个 
Node 之 后 ， 用 作 构 造 方法 名 的 那个 Node 除外 。 修 改 后 的 类 列 在 程序 清单 3-5 中 。 


Ej] 具有 包 访 问 权 限 的 类 Node 


1 package BagPackage: 

2 class Node<T> 

3 { 

4 private T data; 
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private Node«T» next; 
Node(T dataPortion) // The constructor's name is Node, not Node<T> 


this(dataPortion, null); 
) // end constructor 


Node(T dataPortion, Node<T> nextNode) 
( 
data = dataPortion; 
next = nextNode; 
) // end constructor 
T getData() 


( 
return data; 
) // end getData 


void setData(T newData) 


( 
data = newData; 
) // end setData 


Node«T» getNextNode() 


( 
return next; 
) // end getNextNode 


void setNextNode(Node«T» nextNode) 


next - nextNode; 
) // end setNextNode 


37 ) // end Node 


3.28 如 果 LinkedBag 类 和 Node 类 在 同一 个 包 中 ， 且 对 LinkedBag 类 稍 做 修改 ， 则 类 
LinkedBag 就 可 以 访问 程序 清单 3-5 中 所 给 的 Node. Node 在 LinkedBag 中 的 每 次 出 现 ， 
现在 都 必须 修改 为 Node<T>。 现 在 来 修改 LinkedBag ， 在 程序 清单 3-6 中 标注 出 这 些 修改 。 


当 Node 在 同一 个 包 内 时 的 类 LinkedBag 


4 
2 
3 
4 
5 
6 
了 
8 


16 


package BagPackage; 
public class LinkedBag<T> implements BagInterface<T> 


private Node«T» firstNode; 


public boolean add(T newEntry) 这 个 地 方 出 现 的 T 是 可 选 的 ， 但 尖 括 号 
{ 必须 有 。 
Node<T> newNode = new Node«T»(newEntry); 
newNode.setNextNode(firstNode); 
firstNode = newNode; 
numberOfEntries-**; 


return true; 
) // end add 


17. ) // end LinkedBag 


本 章 结尾 的 项 目 3 要 求 你 完成 这 个 版 本 的 LinkedBag. 
3.29 作为 具有 声明 了 泛 型 的 内 部 类 。 程 序 清 单 3-6 中 描述 的 LinkedBag 的 版 本 ， 可 以 将 
Node 定义 为 一 个 内 部 类 。Node 类 似 于 程序 清单 3-5 中 所 给 的 类 ， 但 需要 做 下 列 修改 : 
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e 省 去 package 语句 。 

e 让 类 、 构 造 方法 及 方法 都 是 私有 的 。 

e 将 泛 型 T 蔡 换 为 另 一 个 标识 符 ， 例 如 S。 

因为 LinkedBag 和 Node 都 声明 了 泛 型 ， 所 以 必须 使 用 不 同 的 标识 符 来 表示 它们 。 
本 章 结尾 的 项 目 4 要 求 你 按 这 里 所 描述 的 要 求 来 修改 Node 和 LinkedBag。 


使 用 链表 实现 ADT 包 的 优 缺 点 


你 已 经 看 到 了 如 何 使 用 链表 来 实现 ADT 包 。 这 种 方法 最 大 的 一 个 优点 是 链表 可 以 按 需 800 
来 改变 大 小 ， 所 以 包 也 是 如 此 。 只 要 内 存 可 用 ,你 可 以 在 链表 中 添加 想 要 的 任意 多 的 结 点 。 
另外 ， 可 以 删除 并 回收 不 再 需要 的 结 点 。 尽 管 可 以 变 长 数组 从 而 让 包 变 大 一 一 如 前 一 章 所 描 
述 的 那样 一 一 但 每 次 都 需要 一 个 更 大 的 数组 ， 且 必须 将 项 从 已 满 的 数组 拷贝 到 新 数组 中 。 使 
用 链表 时 不 需要 这 样 的 拷贝 。 

将 新 项 添加 到 数组 尾 或 是 链表 头 ， 都 是 相对 简单 的 任务 。 这 两 个 操作 都 很 快 ， 除 非 需要 
变 长 数组 。 类 伏地， 从 数组 尾 或 链表 头 删除 一 项 ， 也 花费 同样 的 时 间 。 但 是 ， 删 除 指定 项 需 
要 在 数组 或 链表 中 进行 查找 。 

最 后 ， 对 于 同样 的 长 度 ， 链 表 比 数组 需要 更 多 的 内 存 。 虽 然 两 种 数据 结构 中 都 含有 指向 
数据 对 象 的 引用 ， 但 在 链表 的 每 个 结 点 中 还 含有 指向 另 一 个 结 点 的 引用 。 不 过 ， 数 组 常常 比 
所 需要 的 大 ， 所 以 内 存 也 是 浪费 的 。 链 表 仅 按 需 使 用 内 存 。 


学 习 问 题 14 上 比较 本 章 类 LinkedBag 中 的 contains 方法 和 第 2 章 类 Resizable- 
9. | ArrayBag 中 的 contains 方法 。 执 行 时 一 个 比 另 一 个 花费 更 多 的 时 间 吗 ? 解释 之 。 


[STUDY |] 





本 章 小 结 


e 使 用 称 为 结 点 的 对 象 可 以 形成 数据 链表 。 每 个 结 点 有 两 部 分 。 一 部 分 含有 指向 数据 
对 象 的 引用 ， 第 二 部 分 指向 链表 中 的 下 一 结 点 。 不 过 最 后 一 个 结 点 不 指向 其 他 结 点 
而 是 含有 nu11。 链 表 外 部 的 头 引 用 指向 首 结 点 。 

e 修改 两 个 引用 就 可 以 将 一 个 结 点 添加 到 结 点 链表 的 开头 : 要 添加 的 结 点 内 的 引用 和 
链表 头 引 用 。 

e 将 链表 的 头 引用 设置 为 首 结 点 内 的 引用 ， 就 可 以 删除 结 点 链表 的 首 结 点 。 那 个 引用 
指向 了 链表 中 原来 的 第 二 个 结 点 ， 使 得 第 二 个 结 点 成 为 新 的 首 结 点 。 

e 找到 结 点 链表 中 的 某 个 结 点 ， 需 要 对 链表 进行 遍历 。 从 首 结 点 开始 ， 一 个 结 点 一 个 
结 点 地 顺序 移动 ， 直 到 找到 所 要 的 结 点 为 止 。 

e 类 Node 可 以 是 LinkedBag 的 内 部 类 ， 或 与 LinkedBag 在 同一 个 包 中 。 后 一 种 情况 
F, Node 必须 定义 设置 方法 和 获取 方法 ,为 它 的 数据 域 提供 访问 权限 。 


程序 设计 技巧 


e 如 果 ref 是 指向 链表 中 结 点 的 引用 ， 要 保证 在 用 ref 访问 ref,data 或 ref.next 
之 前 ， 它 不 能 是 nu11 
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练习 


1. 为 类 LinkedBag 添加 一 个 构造 方法 ， 由 给 定 的 对 象 数组 构造 一 个 包 。 
2. 考虑 段 3.12 给 出 的 LinkedBag 中 add 方法 的 定义 。 交 换 方 法 体 中 第 二 条 和 第 三 条 语句 ， 如 下 : 
firstNode = newNode; 


newNode.next = firstNode; 


a. 在 修改 后 的 LinkedBag 的 客户 中 ， 如 下 的 语句 将 显示 什么 ? 


BagInterface<String> myBag = new LinkedBag<>(); 

myBag.add("30"); 

myBag.add("40"); 

myBag.add("50"); 

myBag.add("10"); 

myBag.add("60"); 

myBag.add("20"); 

int numberOfEntries - myBag.getCurrentSize(); 

Object[] entries = myBag.toArray(); 

for (int index = 0; index < numberOfEntries; index**) 
System.out.print(entries[index] * " "); 


b. 因为 修改 了 方法 add, WRA, LinkedBag 中 的 哪些 方法 在 执行 时 会 因 这 个 修改 而 受到 影响 ? 
为 什么 ? 
3. 对 类 LinkedBag， 重 做 第 2 章 的 练习 2. 
4. 修改 段 3.21 中 给 出 的 remove 方法 的 定义 ， 让 它 从 包 中 删除 一 个 随机 项 。 这 个 修改 会 影响 到 类 
LinkedBag 中 的 其 他 方法 吗 ? 
5. 为 类 LinkedBag 定义 方法 removeEvery， 从 包 中 删除 给 定 项 的 所 有 出 现 。 
6. 为 类 LinkedBag 重 做 第 2 章 中 的 练习 10。 
7. 为 类 LinkedBag 重 做 第 2 章 中 的 练习 11. 
8. 为 类 LinkedBag 定义 方法 equa1s。 关 于 这 个 方法 的 细节 参见 第 2 章 练习 12。 
9. 为 类 LinkedBag 定义 方法 union， 如 第 1 章 练习 5 所 描述 的 。 
10. 为 类 LinkedBag 定义 方法 intersection， 如 第 1 章 练习 6 所 描述 的 。 
11. 为 类 LinkedBag 定义 方法 difference， 如 第 1 章 练习 7 所 描述 的 。 
12. 在 双向 链表 (doubly linked chain) 中 ， 每 个 结 点 既 可 以 指向 前 一 个 结 点 也 可 以 指向 后 一 个 结 点 。 
图 3-11 显示 一 个 双向 链表 及 它 的 头 引 用 。 定 义 表示 双向 链表 中 的 结 点 类 。 将 这 个 类 定义 为 实现 
ADT 包 的 类 的 内 部 类 。 可 以 不 写 设置 方法 和 获取 方法 。 





图 3-11 练习 12、 练 习 13、 练 习 14 和 练习 15， 及 项 目 7 中 用 到 的 双向 链表 


13. 重 做 练习 12， 将 类 与 实现 ADT 包 的 类 定义 在 同一 个 包 内 。 需 要 设置 方法 和 获取 方法 。 
14. 列 出 将 一 个 结 点 添加 到 图 3-11 所 示 的 双向 链表 开头 所 需 的 步 又 。 
15. 列 出 从 图 3-11 所 示 的 双向 链表 开头 删除 一 个 结 点 所 需 的 步 又 。 


项 目 


1. 写 程序 ， 对 类 LinkedBag 进行 全 面 的 测试 。 

2. 程序 清单 3-4 展示 了 带 设置 方法 和 获取 方法 的 内 部 类 Node。 修 改 类 LinkedBag， 让 它 调用 这 些 设 
置 方法 和 获取 方法 ， 而 不 是 按 名 直接 访问 私有 数据 域 data 和 next. 

3. 程 序 清单 3-5 展 示 Node 是 LinkedBag 所 在 包 内 的 类 。 使 用 Node 的 这 个 版 本 来 修改 
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LinkedBag. 

4. 修改 段 3.29 描述 的 Node 和 LinkedBag- 

5. 定义 表示 集合 的 类 LinkedSet， 实 现 第 1 章程 序 清单 1-5 中 所 给 的 接口 。 在 你 的 实现 中 使 用 类 
LinkedBag。 然 后 写 程序 ， 充 分 展示 你 的 实现 。 

6. 使 用 结 点 链表 代替 类 LinkedBag 重 做 前 一 个 项 目 。 

7. 定义 类 Doub1yLinkedBag， 使 用 图 3-11 所 示 的 双向 链表 实现 ADT 包 。 使 用 练习 12 中 定义 的 结 
点 的 内 部 类 。 

8. 重 做 前 一 个 项 目 , 但 在 结 点 的 内 部 类 内 定义 设置 方法 和 获取 方法 。 

9. 使 用 本 章 定义 的 或 前 面 的 项 目 中 描述 的 集合 或 包 的 类 ， 创 建 一 个 拼写 检查 器 。 细 节 参 考 第 2 章 的 项 
目 7 和 项 目 8。 

10. 重 做 第 2 章 的 项 目 4， 使 用 结 点 链表 替代 数组 。 

11. 重 做 第 2 章 的 项 目 5， 使 用 结 点 链表 替代 数组 。 

12. 重 做 第 2 章 的 项 目 6， 使 用 结 点 链表 替代 数组 。 

13. (游戏 ) 你 的 公司 正在 开发 一 款 游戏 ， 其 中 的 角色 是 Sammie， 依 据 角色 找到 或 丢失 珠宝 的 情况 ， 每 
次 Sammie 的 名 字 都 会 改变 。 例 如 当 Sammie 找到 一 个 opal 然后 又 找到 一 个 ruby， 则 它 的 名 字 先 
改 为 SammieOpal 后 改 为 SammieOpalRuby。 如 果 SammieOpalRuby 丢失 了 opal， 则 它 的 名 字 改 为 
SammieRuby。 游 戏 中 用 到 的 珠宝 有 opal, ruby, emerald, onyx, sapphire, jade 和 peridot。 使 用 
链表 表示 Sammie 的 名 字 ， 实 现 类 SammieName。 类 应 该 提供 的 方法 有 : 在 名 字 后 添加 珠宝 、 从 
名 字 中 删除 珠宝 ， 及 将 当前 的 名 字 作 为 字符 串 返 回 。 

14. (财务 ) 使 用 基于 链 式 的 实现 方式 替代 基于 数组 的 实现 方式 ， 重 做 第 2 章 项 目 10。 

15.( 财 务 ) 日 志 是 数据 库 中 发 生 的 事务 的 拷贝 ， 用 于 数据 库 的 备份 。 如 果 数 据 库 毁 坏 了 ， 可 将 日 志 中 
的 事务 重 做 一 遍 ， 以 重 构 数 据 库 。 设 计 并 实现 类 AccountJournal, ， 用 来 记录 序言 中 项 目 14a 所 
设计 的 事务 。 应 该 能 向 日 志 中 添加 事务 、 能 重 做 事务 。 还 应 该 能 清除 日 志 中 的 所 有 事务 。 

16. (电子 商务 ) 使 用 LinkedBag 蔡 代 ArrayBag， 重 做 第 2 章 项 目 11。 
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算法 的 效率 





先 修 章节 : 附录 B、 第 2 章 、 第 3 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e. 评估 给 定 算法 的 效率 

e 比较 两 个 方法 预期 的 执行 时 间 ， 给 出 其 算法 的 效率 

制造 商 以 惊人 的 速度 推出 比 之 前 的 产品 更 快 、 内 存 也 更 大 的 新 计算 机 。 可 是 我 们 一 一 可 
能 还 有 教 你 计算 机 的 教授 一 一 要 求 你 写 出 有 效 利用 时 间 和 空间 (内 存 ) 的 代码 。 这 样 的 效率 
问题 仍 如 早期 计算 机 时 代 那 样 紧迫 ， 那 时 的 计算 机 比 现在 的 慢 得 多 ， 内 存 也 少 得 多 。 当 今 ， 
要 求 计 算 机 去 处 理 的 海量 数据 集 要 求 我 们 保持 同样 的 效率 准则 。 效 率 仍 然 是 一 个 问题 一 一 某 
些 情 况 下 还 是 关键 问题 。 

本 章 介绍 计算 机 科学 家 用 来 衡量 算法 效率 的 术语 及 方法 。 有 了 这 些 背 景 ， 你 不 只 能 直观 
感受 效率 ， 还 能 定量 谈论 效率 。 


动机 


示例 。 你 可 能 认为 ， 近 期 不 会 写 一 个 执行 时 间 特 别 长 的 程序 。 这 或 许 是 对 的 ， 但 我 们 要 
给 你 看 一 些 要 花 很 长 时 间 才 能 完成 计算 的 简单 的 Java 代码 。 

对 任意 正 整数 上 ， 考 虑 求 和 问题 1+2+…+n。 图 4-1 中 含有 3 个 求解 这 个 问题 的 伪 代 码 。 
算法 A 从 左 至 右 求 和 0+1+2+…+n。 算 法 B 计算 0+(D)+(+D+(I+I+1)+…+(1+l+…+1)。 最 
后 , 算法 C 使 用 代数 恒等式 来 计算 和 。 





图 4-1 对 整数 n>0， 计算 和 1927 的 三 个 算法 
现在 将 这 些 算法 翻译 为 Java 代码 。 如 果 我 们 使 用 1ong 型 整数 ， 则 可 以 写 下 列 语句 : 


1/ Computing the sum of the consecutive integers from 1 to n: 
long n = 10000; // Ten thousand 


/1/ Algorithm A 

long sum = 0; 

for (long i = 1; i «2 n; i++) 
sum = sum + i; 

System.out.println(sum); 


/} Algorithm B 
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sum = 0; 
for (long i = 1; i <= n; i++) 
for (long j = 1; j <= i; j++) 
sum = sum + 1; 


) /! end for 
System.out.print]n(sum); 


11 Algorithm C 
sum-n* (n*1) / 2; 
System.out.printin(sum); 


如 果 对 n = 10000 执行 这 段 代 码 ， 每 个 算法 都 会 得 到 正确 的 答案 50005000. WEH n 改 
为 100000， 再 次 执行 代码 。 你 会 再 次 得 到 正确 答案 ， 这 次 是 5000050000。 但 是 ， 应 该 注意 
到 算法 B 计算 结果 时 的 延迟 。 现 在 试 着 让 mn 的 值 为 1000000。 你 会 再 次 得 到 正确 答案 一 一 
500000500000 一 一 但 不 得 不 等 更 长 的 时 间 才 能 从 算法 B 得 到 结果 。 等 待 的 时 间 太 长 了 以 至 
于 你 可 能 会 怀疑 哪儿 出 了 问题 。 如 果 还 没有 怀疑 ， 那 就 再 试 更 大 的 n 值 。 

前 面 算 法 B 的 示例 代码 花 了 太 长 的 时 间 运 行 ， 比 另外 两 个 算法 长 得 多 。 如 果 这 是 你 唯 
一 执行 的 算法 ， 你 该 怎么 办 呢 ? 使 用 一 台 更 快 的 计算 机 ? 那 或 许 是 一 种 解决 办 法 ， 很 显然 你 
应 该 用 一 个 不 同 的 算法 。 


注 : 正如 前 一 个 示例 所 表示 的 ， 即 使 一 个 简单 的 程序 也 可 能 效率 非常 低 。 





注 : 如 果 算法 的 执行 时 间 比 实际 的 要 长 ， 那 么 试 着 重新 规划 ， 让 它 的 时 间 效 率 更 高 。 


算法 效率 的 衡量 

前 一 节 应 该 让 你 确信 了 程序 的 效率 问题 。 我 们 如 何 衡量 效率 ， 以 便 能 比较 问题 的 不 同 求 
解 方法 ?在 前 一 节 中 ， 我 们 用 3 种 不 同方 法 计算 了 前 n 个 连续 整数 的 和 。 然 后 发 现 ， 随 着 n 
的 增 大 ， 有 一 个 方法 明显 地 慢 于 男 外 两 个 方法 。 但 一 般 来 讲 ， 在 选 定 一 个 方案 之 前 先 实现 几 
种 不 同 的 想法 ,会 需要 做 太 多 的 工作 ， 不 切实 际 。 此 外 ,程序 的 执行 时 间 在 某 种 程度 上 与 所 
使 用 的 计算 机 和 程序 设计 语言 相关 。 故 在 实现 算法 之 前 来 衡量 算法 的 效率 会 更 好 。 

例如 ， 假定 你 想 去 市 中 心 的 商店 。 你 的 选择 是 步行 、 驾 车 、 让 朋友 带 你 或 乘 公交 。 哪 种 
方式 最 好 ? 首先 ， 什 么 是 你 概念 中 的 最 好 ?是 省 钱 、 省 时 间 、 节 省 朋友 的 时 间 还 是 环境 ? 我 
们 姑且 认为 ， 对 于 你 来 说 最 快 的 方式 就 是 最 好 的 选择 。 定 义 了 这 个 标准 后 ， 如 何 来 评估 你 的 
选择 ? 你 肯定 不 想 为 找 出 哪 种 方式 最 快 而 把 所 有 4 种 选择 都 试 过 来 。 这 就 像 为 同一 个 任务 写 
4 个 不 同 的 程序 ， 以 便 你 能 衡量 哪个 最 快 一 样 。 相 反 ， 你 应 该 调查 每 种 选择 的 “代价 "， 考 
虑 距离 、 你 能 驾车 的 速度 、 其 他 交通 工具 的 流量 、 交 通 灯 前 停车 的 次 数 、 天 气 ， 等 等 ， 即 应 
该 考虑 对 代价 影响 最 大 的 因素 。 

在 确定 哪个 算法 最 优 时 也 要 进行 这 样 的 考虑 。 而 且 我 们 必须 定义 最 优 指 的 是 什么 。 
算法 有 时 间 和 空间 需求 ， 称 为 复杂 度 ( complexity)， 这 是 我 们 可 以 衡量 的 。 当 评估 算 
法 的 复杂 度 时 ， 我 们 不 是 衡量 它 有 多 么 难 懂 或 困难 。 而 是 衡量 算法 的 时 间 复 杂 度 (time 
complexity) 一 一 运行 它 花 了 多 少时 间 一 一 或 它 的 空间 复杂 度 ( space complexity) 一 一 运行 
它 需 要 多 少 内 存 。 一 般 地 ， 我 们 独立 分 析 这 些 需 求 。 所 以 一 个 “最 优 ” 的 算法 可 能 是 最 快 的 
或 使 用 内 存 最 少 的 。 
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注 : 什么 是 最 优 的 ? 
通常 一 个 问题 的 “最 优 ” 方 案 需 要 平衡 不 同 的 标准 ， 例 如 时 间 、 空 间 、 通 用 性 、 编 程 
难 易 ， 等 等 。 


衡量 算法 复杂 度 的 过 程 称 为 算法 分 析 (analysis of algorithm ) 。 我 们 专注 于 算法 的 时 间 复 
杂 度 ， 因 为 通常 它 比 空间 复杂 度 更 重要 。 你 应 该 知道 ， 算 法 的 时 间 复 杂 度 和 人 它 的 空间 复杂 度 
之 间 常 存在 反比 关系 。 如 果 修 改 一 个 算法 ， 让 它 节省 执行 时 间 ,， 通常 会 需要 更 多 的 空间 。 如 
果 减 少 了 算法 的 空间 需求 ， 很 可 能 会 需要 更 多 的 运行 时 间 。 但 有 时 ， 你 既 能 节省 时 间 又 能 节 
省 空间 。 

算法 复杂 度 的 衡量 应 该 易于 计算 ， 肯 定 比 实现 算法 要 容易 。 应 该 用 问题 规模 来 表示 衡量 
结果 。 问 题 规模 (problem size) 是 算法 要 处 理 的 项 数 。 例 如 ， 如 果 查 找 一 个 数据 集合 ， 则 问 
题 规模 是 集合 中 的 项 数 。 这 种 方式 下 ,将 算法 的 相对 代价 表示 为 问题 规模 的 函数 。 一 般 地 ， 
我 们 对 大 问题 感 兴 趣 ; 即使 算法 的 效率 不 高 ， 小 问题 也 可 能 只 花 很 少 的 时 间 。 

要 知道 ， 你 不 能 计算 算法 所 需 的 实际 时 间 。 毕 竟 ， 你 还 没有 用 Java 实现 算法 ， 也 没有 
选择 计算 机 。 相 反 ， 你 找到 了 问题 规模 的 一 个 函数 ， 它 就 像 是 算法 实际 的 时 间 需 求 。 所 以 ， 
当 某 些 因素 使 时 间 需 求 增 大 时 ， 函 数值 也 因 同 样 的 原因 而 增 大 ， 反 过 来 也 一 样 。 可 以 说 ， 郴 
数值 与 时 间 需 求 成 正比 (directly proportional). 。 这 样 的 一 个 函数 称 为 增长 率 函 数 ( growth- 
rate function)， 因 为 它 衡 量 当 问题 规模 增 大 时 ， 算 法 的 时 间 和 需求 如 何 增 大 。 因 为 它们 衡量 的 
是 时 间 需 求 ， 故 增长 率 函 数 有 正 值 。 比 较 两 个 算法 的 增长 率 函 数 ， 可 以 了 解 对 于 大 规模 问 
题 ， 一 个 算法 是 否 快 于 另 一 个 算法 。 


[5,4] 示例 。 再 次 考虑 对 正 整数 ”计算 和 1+2+…+fn 的 问题 。 图 4-1 给 出 了 3 个 算法 一 一 

L "Bl A、B 和 C 一 一 来 完成 这 个 计算 。 算 法 A 从 左 至 右 求 和 0+1+2+…+ns 算法 B 计算 
0+(1)+(1+1)+ (1+1+D+…+(I+1I+…+l)， 算 法 C 使 用 代数 恒等式 来 计算 和 。 执 行 段 4.2 
中 的 Java 代码 ， 发 现 算法 B 是 最 慢 的 。 我 们 现在 不 需要 实际 运行 代码 ， 想 要 预测 这 
种 行为 。 

我 们 如 何 才能 知道 哪个 算法 是 最 慢 的 ? 哪个 是 最 快 的 ? 通过 考虑 问题 规模 及 所 花 的 代 
价 ， 来 回答 这 些 问题 。 整 数 n 衡量 的 是 问题 规模 : 当 n 增 大 时 ， 加 和 涉及 更 多 的 项 。 为 衡量 
算法 的 代价 或 时 间 需 求 ， 必 须 找 到 一 个 合适 的 增长 率 函 数 。 为 此 ， 可 以 着 手 统计 算法 所 需 的 
操作 个 数 。 

例如 ， 图 4-1 中 的 算法 A 含有 伪 代 码 语句 


fori=1i10n 


这 条 语句 表示 下 列 循环 控制 逻辑 : 


i=1 
while (i <= n) 
{ 


i=i+1 
} 
这 个 逻辑 需要 一 条 对 i 的 赋值 语句 、i 和 nn 之 间 进 行 的 n+l 次 比较 、n 个 对 i 的 加 法 及 为 
外 nn 个 对 i 的 赋值 。 总 起 来 ,循环 控制 逻辑 需要 nel 个 赋值 语句 、n+1 次 比较 及 nn 个 加 法 。 
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此 外 ,算法 A 的 初始 化 和 循环 体 还 需要 另外 的 n1 个 赋值 语句 和 个 加 法 。 加 在 一 起 ， 算 
法 A 需要 2n+2 个 赋值 语句 、2n 个 加 法 和 n+1 次 比较 。 

这 些 不 同 的 操作 可 能 花费 不 同 的 执行 时 间 。 人 和 例如， 如 果 每 个 赋值 语句 花费 不 多 于 万 个 单 
位 时 间 ， 每 个 加 法 花费 不 多 于 ,个 单位 时 间 ， 而 每 次 比较 花费 不 多 于 .个 单位 时 间 ， 则 算 
法 A 所 需 的 时 间 不 多 于 

(2n 十 2)t+(2n)t+(n + 1)t 个 单位 时 间 

如 果 我 们 将 t. t 和 +. 都 蔡 换 为 3 个 值 中 最 大 的 一 个 ， 且 称 它 为 :， 则 算法 A 需要 的 时 间 不 
多 于 (5n + 3)t 个 单位 时 间 。 我 们 得 出 结论 ， 算法 A 需要 的 时 间 与 5n + 3 成 正比 。 

但 是 ， 最 重要 的 不 是 操作 个 数 的 精确 计数 ， 而 是 算法 的 一 般 行为 。 函 数 5n + 3 与 4 成 
正比 。 如 你 将 要 看 到 的 ， 我 们 不 需要 计算 每 个 操作 ， 就 能 知道 算法 A 需要 随 nn 线 性 增加 的 
时 间 。 


统计 基本 操作 


算法 的 基本 操作 (basic operation) 是 那些 对 其 总 的 时 间 需 求 贡献 最 大 的 因素 。 例 如 ， AT 
4-1 的 算法 A 和 B 中 ,加 法 是 其 基本 操作 。 查 看 数组 中 是 否 含有 某 个 对 象 的 算法 中 ， 比 较 是 
其 基本 操作 。 要 知道 ， 最 频繁 的 操作 不 一 定 是 基本 操作 。 例 如 ， 赋 值 语 句 常 常 是 算法 中 最 频 
繁 的 操作 ， 但 它们 很 少 是 基本 操作 。 

忽略 非 基本 的 操作 ， 如 变量 初始 化 、 控 制 循环 的 操作 等 ， 不 会 影响 算法 速度 的 最 终结 
论 。 例 如 ,算法 A 在 循环 体 中 需要 nn 个 将 i 加 到 sum 的 加 法 。 虽 然 忽 略 了 算法 中 那些 非 基 
本 操作 ， 仍 可 以 得 出 结论 ， 算 法 A 需要 的 时 间 随 n 线性 增长 。 

不 论 是 看 基本 操作 数 n， 还 是 总 的 操作 数 Sa+3 ， 都 能 得 出 相同 的 结论 : 算法 A 需要 的 
时 间 与 地 成 正比 。 所 以 算法 A 的 增长 率 函 数 是 no 


nm 继续 看 示例 。 现 在 来 统计 算法 B 和 C 中 需要 的 基本 操作 的 个 数 。 算 法 B 中 的 基本 操 8 
LUND 作 是 加 法 ; 算法 C 中 ， 基 本 操作 是 加 法 、 乘 法 和 除法 。 图 4-2 中 用 表格 列 出 了 算法 A、 

B 和 C 所 需 的 基本 操作 个 数 。 记 住 ， 这 些 统计 结果 不 包括 控制 循环 的 赋值 和 操作 。 前 

面 的 讨论 应 该 能 让 你 明白 ,我 们 可 以 忽略 这 些 操作 。 





图 4-2 图 4-1 中 各 算法 所 需 基本 操作 的 个 数 


算法 B 所 需 的 时 间 与 (n^ny2 成 正比 ， 算 法 C 需 要 的 时 间 是 不 依赖 于 nn 值 的 一 个 常数 。 
时 间 需 求 作为 n 的 函数 画 在 图 4-3 中 。 从 这 个 图 可 以 看 出 ， 随 着 n 的 增 大 ,算法 B 需要 的 时 
间 最 多 。 


学 习 问 题 1 对 于 任意 的 正 整 数 n， 分 析 算 法 时 会 遇 到 的 一 个 恒等式 是 
. 


]*2-9...*n-n(n-*1)2 
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你 能 推导 出 它 吗 ? 如 果 可 以 ， 就 不 需要 记 住 它 。 提 示 : 写 下 1+2+…+Hs 在 它 的 下 面 
写 下 n+(n 一 1)+…+1。 然 后 自 左 至 右 相 加 。 

学 习 问 题 2 你 能 推导 出 图 4-2 中 的 值 吗 ? 提示 : 对 于 算法 B， 使 用 学 习 问 题 1 中 给 
出 的 恒等式 。 





基本 操作 个 数 





图 4-3 图 4-1 中 各 算法 所 需 的 基本 操作 个 数 表示 为 n 的 函数 


注 : 有 用 的 恒等式 
1+2+°…+n=n(n+1)/2 
1+2+***+(n—1)=n(n—1)/2 


典型 的 增长 率 函数 都 是 简单 的 代数 公式 。 为 什么 ?回忆 一 下 ， 因 为 当 问题 很 小 时 ， 效 率 
低下 的 算法 的 影响 不 会 引起 你 的 注意 ， 故 你 关心 的 都 应 该 是 大 问题 。 所 以 ， 当 对 算法 进行 比 
较 时 ， 如 果 我 们 只 关心 大 的 靖 值 ， 则 可 以 只 考虑 每 个 增长 率 函 数 中 的 主 项 。 

例如 ， 当 n ZKR, (+ n)/2 KRR nt HA, WFK nE, w 比 n 大 得 多 ， 
所 以 (w+ ny2 的 表现 与 /2 一 样 。 其 次 ， 当 n 变 大 时 ，m/2 的 表现 与 太一 样 。 换 句 话 说 ， 
FAKK n, (n° + n)/2 5 m 的 值 差 相对 不 大 ， 且 可 被 忽略 。 故 不 使 用 QU + n)/2 而 是 使 用 
nn 一 一 取 最 大 指数 一 一 作为 算法 B 的 增长 率 函 数 ， 且 称 算 法 B 需要 的 时 间 与 成 比例 。 另 
一 方面 ， 算 法 C 需要 的 时 间 不 依赖 于 n， 之 前 我 们 已 知道 ， 算 法 A 需要 的 时 间 与 成 比例 。 
得 到 结论 ， 算 法 C 是 最 快 的 ， 而 算法 B 是 最 慢 的 。 


[] ik: 常见 增长 率 函 数 的 相对 大 小 

当 n>10 时 ， 可 能 遇 到 的 增长 率 函 数 的 增长 量 级 如 下 : 
1 < log(log n) < logn «log n «n «nlogn «n « n «2' «n! 
这 里 给 出 的 对 数 的 底 是 2。 在 后 面 段 4.16 中 将 会 看 到 ， 底 的 选择 不 是 问题 。 
图 4-4 的 表格 中 列 出 了 当 问 题 规模 于 增 大 时 这 些 函 数 的 量 级 。 从 这 些 数据 可 以 看 到 ， 
其 增长 率 函 数 是 log(log n). log n X log! n 89 ik, RRNK RAA n 88 X 
花 少 得 多 的 时 间 。 不 过 nlog n 的 值 明显 大 于 n， MAARA ua KE XX 
Tor. 
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图 4-4 E n (EEK KR RAA E 


ik: 当 分 析 一 个 算法 的 时 间 效 率 时 ， 考 虑 大 的 问题 。 对 于 小 问题 ， 同 一 问题 的 两 个 方 
案 在 执行 时 间 上 的 差异 通常 微不足道 。 


最 优 、 最 差 和 平均 情况 


对 于 操作 一 个 数据 集 的 某 些 算法 ， 执 行 时 间 依赖 于 数据 集 的 大 小 。 例 如 ， 在 整数 数组 中 
查找 最 小 整数 的 时 间 需 求 依 赖 于 整数 的 个 数 ， 而 不 是 整数 本 身 。 查 找 100 个 整数 中 的 最 小 
E, 不 管 这 些 整 数值 是 多 少 ， 所 花 的 时 间 是 一 样 的 。 

不 过 另 一 个 算法 的 时 间 需 求 不 依赖 于 数据 集 的 大 小 ， 而 是 依赖 于 数据 本 身 。 例 如 ， 假 定 
数组 中 含有 某 个 值 ， 我 们 想 知 道 它 在 数组 中 的 位 置 。 假 定 查找 算法 检查 数组 中 的 每 个 值 ， 直 
到 找到 要 找 的 项 。 如 果 算 法 在 它 所 检查 的 数组 的 第 一 个 元 素 找到 这 个 值 ， 则 它 只 进行 了 一 次 
比较 。 在 这 种 最 优 情况 (bestcase) 下 ， 算 法 所 花 的 时 间 最 少 。 算 法 做 得 不 会 比 最 优 情况 时 
间 更 好 了 。 如 果 最 优 情况 时 间 仍 很 慢 ， 那 么 你 需要 另外 一 个 算法 。 

现在 假定 算法 在 比较 了 数组 中 的 每 个 值 后 找到 了 所 需 的 值 。 这 是 算法 的 最 差 情 况 (worst 
case)， 因 为 它 需要 最 多 的 时 间 。 如 果 你 可 以 忍受 这 个 最 差 情 况 ， 则 你 的 算法 就 是 可 接受 的 。 
对 于 许多 算法 ， 最 差 和 最 优 情 况 很 少 出 现 。 所 以 当 它 处 理 一 个 典型 的 数据 集 时 ， 我 们 考虑 算 
法 的 平均 情况 (average case)。 算 法 的 平均 情况 时 间 需 求 更 有 用 ， 但 很 难 估计 。 注 意 到 , XE 
均 情况 时 间 不 是 最 优 情 况 时 间 和 最 差 情况 时 间 的 平均 值 。 


ik: 有 些 算法 的 时 间 需 求 依赖 于 所 给 的 数据 值 。 那 些 时 间 介 于 最 小 或 最 优 情况 时 间 到 
最 大 或 最 差 情 况 时 间 之 间 。 一 般 地 ， 最 优 和 最 差 情况 不 会 出 现 。 对 于 这 种 算法 的 时 间 
需求 ， 更 有 用 的 了 衡量 是 它 的 平均 情况 时 间 。 

但 是 ， 有 些 算法 没有 最 优 、 最 差 及 平均 情况 。 它 们 的 时 间 需 求 依赖 于 所 给 数据 项 的 个 
数 ， 而 不 是 数据 值 。 


大 O 表示 


计算 机 科学 家 使 用 一 种 符号 表示 算法 的 复杂 度 。 例 如 ， 考虑 图 4-1 所 给 的 算法 A、B 和 
C， 及 图 4-2 中 显示 的 每 个 算法 需要 的 基本 操作 个 数 。 不 是 说 算法 A 有 与 对 成 比例 的 时 间 需 
求 ， 而 是 说 A 是 O(n) 的 。 我 们 称 这 个 符号 为 大 O， 因 为 它 使 用 大 写 的 字母 O。 我 们 将 Oln) 
读 作 “nn 的 大 0” 或 “最 多 nn 阶 ”。 类 似 地 ， 因 为 算法 B 有 与 严 成 正比 的 时 间 需 求 ， 我 们 说 
B 是 O(n”) 的。 算法 C 总 是 需要 3 个 基本 操作 。 不 管 问 题 规模 n 如 何 ， 这 个 算法 需要 相同 的 
时 间 。 我 们 说 算法 C 是 0(1) 的 。 
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E 倒 进 每 一 个 杯子 里 。 这 个 工作 是 O(n) 的 。 有 人 在 致辞 。 哪 怕 致 辞 可 能 要 用 很 长 时 间 ， 
但 这 是 O(1) 的 ， 因 为 它 不 依赖 于 客人 的 人 数 。 如 果 与 同 桌 的 每 个 人 碰 杯 ， 则 执行 的 
是 一 个 O(n) 操作 。 如 果 同 桌 的 每 个 人 都 这 样 做 ， 则 总 共 要 执行 O(n^) 次 碰 杯 。 


大 0 符号 有 形式 化 的 数学 含义 ， 可 用 来 证 明 我 们 在 前 一 节 的 讨论 。 你 明白 算法 的 实际 
时 间 需 求 与 问题 规模 n 的 函数 f 成 正比 。 例 如 ，ftn) 可 能 是 w+n+1。 这 种 情况 下 ， 可 以 说 算 
法 最 多 是 ww 阶 的 ， 即 O(n*)。 基 本 上 我 们 可 以 用 一 个 更 简单 的 函数 一 一 称 它 为 g(n) 一 一 来 蔡 
Han) AP, gin) J& n. 

KAAN 具有 最 多 gn) 阶 ， 即 An) 是 O(g(n)) R f(1)-0(g(n)) REE LEA? 
形式 上 ， 它 的 含义 由 下 列 数学 定义 描述 : 


ik: 大 O 的 形式 化 定义 
AK fin) 具有 最 多 gin) 阶 一 一 即 ftn) 是 O(g(n)) 一 一 如果 
e 存在 正 实数 c 和正 整 数 N， 对 于 所 有 的 n 宇 N， 有 ftn) 三 cxg(n)。 即 当 n 足 够 大 
时 ，cxg(z) x fin) 的 上 界 。 


HAKK, Nn) 是 O(g(n)) 的 ， 这 意味 着 ， 当 nn 充分 大 时 ，c x g(n) 提供 了 An) 的 增长 率 
的 一 个 上 界 ( upper bound)。 对 于 足够 大 的 所 有 数据 集 ， 算 法 总 是 需要 少 于 c xg(n) 个 基本 
操作 。 

图 4-5 图 示 了 大 O 形 式 定义 中 的 函数 值 。 可 以 看 到 ， 当 足够 大 时 一 一 即 当 nn 三 N 
时 一 一 ftn) 不 会 超出 cxg(n)。 对 于 较 小 的 n 值 ， 可 能 是 相反 的 结论 。 这 不 重要 ， 因 为 我 们 
可 以 忽略 n 的 这 些 值 。 








时 间或 空间 需求 增 大 





当 值 增 大 时 
4-5 ”两 个 增长 率 函 数值 图 


ram 示例 。 在 段 4.6 中 我 们 提 到 过 ， 如 果 算 法 使 用 Sa+3 个 操作 ， 则 它 需 要 的 时 间 与 4 成 
LUI 比例 。 现 在 可 以 使 用 大 O 的 形式 化 定义 来 说 明 Sa+3 是 Oln) 的 。 


Mnz3W, S5n+3 < 5n*n = 6n. MAWR fin) = 5n+3, g(n)- n, c=6 且 N=3， 则 
Xin 23, Æ fin) € 6g(n), 或 5n+3 = O(n)。 即 如 果 算 法 需要 的 时 间 与 5n+3 成 正比 ， 则 它 
是 O(n) 的 。 
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常数 c 和 的 其 他 值 也 是 正确 的 。 例如， 当 n 三 1 时 ，5n+3 € 5n*3n = 8n。 所 以 ， 选 
择 c=8 及 N=1， 可 表明 5n+3 是 Oln) 的 。 

选择 g(n) 时 需要 特别 小 心 。 例 如 ， 当 三 1 时 ， 刚刚 推出 5n+3 和 8n。 但 当 n > 9 Hf, 
有 8n <n。 所 以 为 什么 不 让 g(n) = n 且说 算法 是 O(n ) 的 呢 ? 虽然 这 个 结论 是 正确 的 ， 但 它 
没有 达到 能 达到 的 好 一 一 或 严格 (tight)。 要 得 到 ftn) 尽 可 能 小 的 上 界 。 





ib. 算法 时 间 需 求 的 上 界 应 该 尽 可 能 小 ， 应 该 使 用 图 4-4 中 所 给 的 那样 的 简单 函数 。 


示例 。 我 们 来 说 明 4n^50n-10 是 O(n ) 的 。 容 易 看 到 445 
V TERK n, 4n50n-10 < 4n^-50n, 

因为 对 于 n >50, # 50n € 50r, 

故 对 于 nn 宇 50， 有 4n*+50n 一 10 € 4n*+50n? = 54n^ 

所 以 , 取 c=54 及 N= 50, 已 说 明 4z2+50n-10 是 O(n) 的 。 


ik: 要 说 明 fin) 是 O(g(n)) 的 ,将 ftn) 中 较 小 的 项 替换 为 更 大 的 项 ， 直 到 只 剩 下 一 个 
项 时 为 止 。 





了 学 习 问 题 HA 3n42" X O(2^) 的 。 你 用 的 c fe N 8848 2310 $ Y? 


9 








E 示例 : HAA logan 是 O(logzn) BB. ib L= log,n H B = log2b。 根 据 对 数 的 含义 ， 有 n= 418 
M br, zE, E 

n= b" =0 = 22 

BOTTER n > 1, 78 logn = BL = Blog;an, 或 者 logsn -(1/B)log;n, TEX O 的 定义 

H, 取 c=1/B8 是 和 N= 1, 结论 得 证 。 


虽然 这 个 结论 是 从 本 例 得 出 的 ， 但 对 于 一 般 的 对 数 函 数 ， 不 管 基数 是 什么 ,结论 都 一 样 。 
通常 ， 增 长 率 函数 中 用 到 的 对 数 的 底 都 是 2。 但 因为 底 通 常 没 有 关系 ， 故 一 般 地 我 们 省 略 它 。 


注 : 增长 率 函数 中 对 数 的 底 常 常 省 略 ， 因 为 O(logsn) 是 O(log;n) 的 。 


大 O 符号 的 下 列 恒 等 式 成 立 : 


O(kg(n)-O(g(nm) 对 常数 上 
O(g,(n))*O(g;(n)) = O(g,(n)*g:(n)) 
O(g,(n)) x O(g;(n)) = O(g,(n) x g;(n)) 
O(g,(n)*g;(n)---g,(1))-O(max(gi(),gx(n),-*.g,()) 
O(max(g,(n),g;(n),---,g,(n)) = max(O(g(n)),O(gx(n)),--,O(g,(n))) 
使 用 这 些 恒 等 式 并 忽略 增长 率 函 数 中 较 小 的 项 ， 通 常 稍 做 努力 便 可 找到 算法 时 间 需 求 
的 阶 。 例 如 ， 如 果 增 长 率 函 数 是 4n + S0n — 10， 则 
O(4n? + 50n — 10) = O(Am) 忽略 较 小 的 项 
—Q(n) 忽略 常数 系数 


4t 
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学 习 问 题 4 HRK 0 E. n2 0, de X Pn) = aga" +a, A) O(P,(n)) X $ Y? 
程序 结构 的 复杂 度 

算法 或 程序 中 语句 序列 的 时 间 复 杂 度 是 语句 各 自 复 杂 度 的 和 。 不 过 找到 这 些 复杂 度 中 的 
最 大 的 就 足够 了 。 一 般 地 ， 如 果 51,5,…,S; 是 程序 语句 序列 ， 且 如 果 g 是 语句 8 的 增长 率 函 
数 , 则 序列 的 时 间 复 杂 度 是 O(max(21,8.'**,;)); 这 等 于 max(O(21),0(2;),:-:,O(gj))« 

if 语句 

if (条 件 ) 

S 


1 
else 
S, 


的 时 间 复 杂 度 是 条 件 (condition) 的 复杂 度 加 上 S 或 5, 中 复杂 度 最 大 者 。 
循环 的 时 间 复 杂 度 是 循环 体 的 复杂 度 乘 上 循环 体 的 执行 次 数 。 所 以 如 下 循环 


for 1=1lomii=1+1 
5 


的 复杂 度 是 O(m x g(n)) 或 mx O(g(n)), HF g(n) 是 8 的 增长 率 函 数 。 注 意 ， 本 例 中 循环 变 
量 ;每 次 加 1。 下列 循环 中 ,i 每 次 加 倍 


for i = 1/0m; i=2*1 
5 


这 个 循环 的 复杂 度 是 O(log(m) x g(n)) 或 O(log(m)) x O(g(n)). 


it: 程序 结构 的 复杂 度 
" 


顺序 的 程序 语句 98,9…,84， 其 增长 率 函 数 分 别 
是 mug 

在 增长 率 函 数 分 别 是 g| fo g, 的 程序 语句 S, fe S, 
中 进行 选择 的 if 语句 

迁 代 六 次 且 循 环 体 的 增长 率 函 数 是 g& 的 循环 


时 间 复 杂 度 


max(O(g;),O(2;), rm O(g)) 


O( 条 件 )tmax(O(g1),O(g;)) 





m x O(g(n)) 


注 : 其 他 记号 

虽然 本 书 中 常 使 用 大 O 记 号, 但 在 描述 算法 的 时 间 需 求 ftn) 时 ， 有 时 也 使 用 其 他 记 

号 。 这 里 向 你 简单 地 介绍 一 下 。 从 之 前 见 过 的 大 O 的 定义 开始 ， 然 后 还 定义 大 Oe 

大 日 。 

e KO, An 具有 最 多 gin) 的 阶 一 一 即 f(n) 是 O(g(n)) 的 一 一 如 果 存 在 正常 数 c 和 N, 
对 于 所 有 的 n 宇 N， 有 ftn) € ex g(n). FP ex g(n) 是 时 间 需 求 ftn) 的 上 界 。 换 句 话 
H, fin) 不 大 于 cxg(n)。 所 以 使 用 大 O 的 分 析 得 到 算法 最 大 的 时 间 需 求 。 

e X Q. f(n) 具有 至 少 g(n) 的 阶 一 一 即 ftn) 是 Q(g(n)) 的 一 一 如 果 g(n) 是 O(f(n)) 的 。 
换 和 名 话说， 如 果 存 在 正常 数 c 和 N， 对 于 所 有 的 n 宇 N， 有 ftn) 宇 cxg(n)， 则 ftn) 
X Q(g(n)) 的。 时 间 需 求 ftn) 不 小 于 其 下 界 cXxg(n)。 所 以 使 用 大 从 的 分 析 得 到 算 
法 最 小 的 时 间 需 求 。 
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e X O. An) RA gin) Fr —— PP Rn) 是 6(g(n)) t — t X f(n) 是 O(g(n)) E g(n) 是 
Ofin) 的 。 换 和 句 话说 ， 我 们 可 以 说 ,ftn) 是 O(g(n)) E. fin) X Q(g(n)) 的。 时 间 需 
A fin) 5 g(n) 相同 。 即 cxXg(n) 是 ftn) 的 下 界 也 是 上 界 。 大 0 分 析 是 我 们 能 够 得 到 
的 最 好 的 时 间 需 求 分 析 。 即 便 如 此 ， 大 O 是 更 常用 的 符号 。 


图 示 化 效率 

算法 的 大 部 分 工作 发 生 在 重复 阶段 ， 即 执行 循环 或 是 一 一 如 在 第 9 章 所 见 的 一 一 作为 递 
归 调 用 的 结果 。 本 节 ， 将 说 明 几 个 例子 的 时 间 效 率 。 

从 图 4-1 中 算法 A 的 循环 开始 ， 它 的 伪 代 码 如 下 : 


for i = 1ron 
sum = sum + i 





循环 体 需要 常量 的 执行 时 间 ， 所 以 它 是 0(1) 的 。 图 4-6 使 用 一 个 图 标 表 示 了 这 个 时 间 ， 所 
以 一 行内 的 个 图 标 表示 循环 的 总 执行 时 间 。 这 个 算法 是 O(n) 的 : 它 的 时 间 和 需求 随 着 的 
增 大 而 增 大 。 





A) f P5 1 
图 4-1 中 的 算法 B 含有 嵌 套 的 循环 , 如 下 I aos s sumi at 
所 示 。 NU [ma RÀ f z E 

for i = 1/on | A 
{ 4 | 

for j= 11oi 1 2 

sum = sum * 1 

) 图 4-6 一 个 O(n) 算法 


当 循 环 嵌 套 时 ， 先 评估 最 内 层 的 循环 。 这 里 ， 内 层 循环 的 循环 体 需要 常量 的 执行 时 间 ， 
所 以 它 是 0(1) 的 。 如 果 还 是 用 一 个 图 标 来 表示 这 个 时 间 ， 则 一 行内 的 i 个 图 标 表示 内 层 循 
环 的 时 间 需 求 。 因 为 内 层 循环 是 外 层 循 环 的 循环 体 ， 故 它 执行 n 次。 图 4-7 HH TAERE 
循环 的 时 间 需 求 ， 它 与 1+2+…+n 成 比例 。 学 习 问 题 1 要 求 你 证 明 
] 42-4: -n-2n(nt1)/2 
这 是 对 /2+n/2。 所 以 计算 是 O(n) 的 。 


for i=1 to n 
( for j=1 to i 
sum = sum * 1 








DENA 


NH. K O(1+2+...+n)=0(r?) 
pi A 
n 


3 





图 47 二 个 O(n”) 算 法 
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前 一 段 中 内 层 循环 的 循环 体 依 据 外 层 循 环 执行 不 同 的 次 数 。 假 定 改变 内 层 循环 
循环 的 每 次 重复 ， 内 层 都 执行 相同 的 次 数 ， 如 下 所 示 。 


for 1=11on 
{ 
for j =1ion 
sum - sum * 1 


} 
图 4-8 说 明了 这 些 嵌 套 的 循环 ， 表 明 计 算是 O(n ) 的 。 
for i=1 ion 


( for j=1 ton 
sum = sum + 1 


—— - 
0-1 XK | K = I 
K à 

ds T 
af cs n 
| 
5 








i-3 【有 











图 4-8 另 一 个 O(m) 算法 


， 对 外 层 





kd 学 习 问 题 5 使 用 大 O 符号， 下 列 计 算 的 时 间 需 求 是 多 少 阶 ? 
e. 
[STUDY | 


for i = 1/on 


for j = 1105 
sum = sum + 1 
) 








让 我 们 先 感受 一 下 图 4-4 中 的 增长 率 函 数 。 正 如 我 们 提 到 的 ，O(1) 算法 的 时 间 需 求 不 依 
赖 于 问题 规模 2。 可 以 将 这 样 的 算法 应 用 于 越 来 越 大 的 问题 而 不 影响 执行 时 间 。 这 种 情形 是 


理想 的 ， 但 不 是 典型 的 。 


对 于 其 他 的 阶 ， 如 果 问 题 规模 增 大 一 倍 会 怎样 呢 ? 对 于 O(log n) 的 算法 ， 其 时 间 需 求 会 
改变 , 但 并 不 是 很 大 。O(n) 算法 需要 两 倍 的 时 间 ，O(z) 算法 需要 4 倍 的 时 间 ， 而 (m) 
法 需要 8 倍 的 时 间 。O(27 算法 的 问题 规模 增 大 一 倍 ， 会 需要 平方 的 时 间 需 求 。 这 些 结果 列 


表 在 图 4-9 中 。 





问题 规模 增 大 一 倍 ， 同 样 时 间 内 求解 这 个 问题 ， 计 算 机 需要 快 多 少 ? 
学 习 问 题 7 使 用 O(n^) 算法 重 做 前 一 个 学 习 问 题 。 


学 习 问 题 6 假定 对 某 个 确定 规模 的 给 定 问 题 ， 可 用 O(n) 算法 在 时 间 上 内 求解 。 如 果 
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e e anis poeni 
图 4-9 问题 规模 增 大 一 倍 时 对 算法 时 间 需 求 的 影响 


现在 假定 ， 你 的 计算 机 每 秒 可 执行 100 万 次 
操作 。 采 用 一 个 算法 求解 规模 为 100 万 的 一 个 问 
题 要 花 多 长 时 间 ? 在 不 知道 算法 的 情况 下 不 能 精 
确 回 答 这 个 问题 ， 但 图 4-10 中 的 计算 可 证 你 知 
道 , 大 0 算法 对 结果 的 影响 有 和 多大。O(logn) 的 算 
法 会 花 比 1 秒 还 少 得 多 的 时 间 ， 而 0(2”) 的 算法 将 
花 好 几 万 亿 年 ! 注意 到 ， 这 些 计算 将 O(g(n)) 的 时 | 
间 需 求 估算 为 g(n)。 虽 然 这 个 近似 不 是 普遍 有 效 图 4-10 采用 不 同 阶 的 算法 ， 在 每 秒 处 理 
的 ， 但 对 许多 算法 它 还 是 合理 的 。 100 万 次 操作 的 机 器 上 处 理 100 
注 要 问题 规模 小 ， 就 可 以 使 用 Oln?) 万 项 的 时 间 需 求 

O(m) 甚至 O(2") 的 算法 。 例 如 ， 在 速度 为 每 秒 100 万 次 操作 的 机 器 上 ，O(m) 的 算法 
将 花费 1 秒 钟 解决 一 个 规模 为 1000 8519138... O(m) 的 算法 将 花费 1 秒 钟 解决 一 个 规模 
为 100 的 问题 。 而 O(2^) 的 算法 将 花费 大 约 1 秒 钟 解决 一 个 规模 为 20 的 问题 。 


学 习 问 题 8 下 列 算法 找 出 数组 前 nn 个 元 素 中 是 否 含有 重复 的 项 。 最 差 情况 下 这 个 算 
法 的 大 O 〇 表示 是 什么 ? 


Algorithm hasDuplicates (array, n) 
for index = Oron - 2 
for rest = index + iton - 1 
if (array[index] equuls array[rest]) 
return true 
return false 











实现 ADT 包 的 效率 
现在 考虑 前 面 章节 讨论 的 ADT 包 两 种 实现 的 时 间 效率 。 


基于 数组 的 实现 


第 2 章 给 出 的 ADT 包 一 一 ArrayBag 一 一 的 一 种 实现 是 使 用 定 长 数组 来 表示 包 项 。 现 在 
可 以 评估 这 种 实现 方式 下 包 操作 的 效率 。 

向 包 中 添加 一 项 。 从 将 新 项 添加 到 包 中 的 操作 开始 。 第 2 章 段 2.15 提供 了 这 个 操作 的 ” 琶 3 
下 列 实现 : 
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public boolean add(T newEntry) 
( 


checkIntegrity(); 
boolean result = true; 
if (isArrayFul1()) 

( 


result - false; 

) 

else 

{ // Assertion: result is true here 
bag[numberOfEntries] = newEntry; 
numberOfEntries-**; 

} /! end if 


return result; 
) //| end add 


这 个 方法 中 的 每 一 步 一 一 检查 初始 化 是 否 完成 、 检 测 包 是 否 满 、 将 新 项 赋 给 数组 元 素 及 
长 度 增 1 一 一 都 是 0(1) 操作 。 那 么 这 个 方法 是 O(1) 的 。 直 观 上 看 ， 因 为 方法 将 新 项 正好 添 
加 在 数组 最 后 一 项 的 后 面 ， 而 我 们 知道 含有 新 项 的 数组 元 素 的 下 标 。 所 以 ， 可 以 进行 这 个 赋 
值 ， 而 不 影响 包 中 的 其 他 项 。 

在 包 中 查找 给 定 的 项 。ADT 包 有 方法 contains， 它 检测 包 中 是 否 含 有 给 定 的 项 。 第 2 
章 段 2.32 中 给 出 的 这 个 方法 基于 数组 的 实现 如 下 : 


public boolean contains(T anEntry) 





checkIntegrity(); 
return getIndexOf(anEntry) » -1; 
) // end contains 


checkIntegrity 的 执行 时 间 不 依赖 于 包 中 的 项 数 ， 所 以 是 0(1) 的 。 要 找 的 项 如 果 存 
在 ， 通 过 调用 私有 方法 getIndex0f， 方 法 contains 找到 数组 中 第 一 个 含有 这 个 项 的 元 素 。 
我 们 来 检查 第 2 章 段 2.31 中 描述 的 getIndex0f: 


private int getIndexOf(T anEntry) 


int where = -1; 

boolean found - false; 

int index = 0; 

while (!found && (index « numberOfEntries)) 


( 
if (anEntry.equals(bag[index])) 
{ 


found = true; 
where = index; 
) // end if 
index**; 
) // end while 
return where; 
) //! end getIndexOf 


这 个 方法 在 数组 bag 中 查找 给 定 的 项 anEntry。 这 个 方法 的 基本 操作 是 比较 。 如 之 前 
在 段 4.10 中 所 描述 的 ， 假 定 包 中 含有 个 项 ， 最 优 情 况 下 方法 进行 一 次 比较 ， 最 差 情 况 下 
进行 n 次 比较。 一般 地 ， 方法 将 进行 大 约 n2 次 比较 。 可 以 推断 ， 方法 contains 最 优 情况 
下 是 0(1) 的 ， 最 差 和 平均 情况 都 是 O(n) 的 。 


ik: 为 简化 示例 ， 我 们 考虑 的 是 定 长 数组 。 一 般 地 ， 基 于 数组 的 包 可 以 按 需 改变 数组 
的 大 小 。 数 组 扩大 一 倍 是 O(n) 操作 。 如 第 2 章 段 2.38 所 说 明 的 ， 接 下 来 的 nn 次 添加 
将 共同 分 挫 倍 增 操 作 的 开销 。 
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T 学 习 问 题 9 ArrayBag 的 remove 方法 的 大 O 是 多 少 ? 假定 用 定 长 数组 表示 包 ， 使 
用 的 一 个 参数 类 似 于 刚 用 在 contains 中 的 参数 。 

学 习 问 题 10” 重 做 学 习 问 题 9， 分 析 方法 getFrequency0f。 

学 习 问 题 11 重 做 学 习 问 题 9， 分 析 方法 toArray. 


链 式 实现 

向 包 中 添加 一 个 项 。 现 在 考虑 第 3 章 给 出 的 ADT 包 一 一 LinkedBag 一 一 的 链 式 实现 。 MB 
从 段 3.12 中 将 项 添加 到 包 中 的 方法 add 开始 : 

public boolean add(T newEntry) // OutOfMemoryError possible 


{ 
/11 Add to beginning of chain: 


Node newNode = new Node(newEntry); 


newNode.next - firstNode; 1| Make new node reference rest of chain 

11/ (firstNode is null if chain is empty) 
firstNode = newNode; I/ New node is at beginning of chain 
numberOfEntries-**; 


return true; 
) // end add 


这 个 方法 内 的 所 有 语句 都 是 O(1) 操作 ， 所 以 方法 是 0(1) 的 。 
在 包 中 查找 给 定 项 。 第 3 章 段 3.17 中 所 给 的 方法 contains ， 在 结 点 链 中 查找 给 定 项 ， 6 


public boolean contains(T anEntry) 
( 


boolean found - false; 
Node currentNode - firstNode; 


while (!found && (currentNode !- nul1)) 
if (anEntry.equals(currentNode.data)) 
found = true; 
else 


currentNode = currentNode.next; 
} 11 end while 


return found; 
) // end contains 


当 要 找 的 项 出 现在 结 点 链表 的 第 一 个 结 点 中 时 出 现 最 优 情况 。 因 为 方法 有 指向 链表 首 结 
点 的 引用 ， 所 以 不 需要 遍历 。 故 这 种 情况 下 方法 是 0(1) 的 。 

最 差 情况 下 ， 要 遍历 到 链表 的 最 后 一 个 结 点 。 这 种 情况 下 操作 是 Oln) 的 。 最 后 ， 一 般 
情况 或 平均 情况 下 ,遍历 将 检查 n/2 个 结 点 ， 那 么 它 是 O(n) 操作 。 


注 : 查找 链 式 实现 的 包 
查找 一 个 出 现在 结 点 链表 开头 的 项 是 O(1) 操作 。 对 链表 的 任意 查找 中 ， 这 种 情况 花 
的 时 间 最 少 ， 故 这 种 情况 是 最 优 情况 。 如 果 项 在 链表 的 最 后 一 个 结 点 中 ， 那 么 查找 它 
是 O(n) 的 。 这 个 查找 花 的 时 间 最 多 ， 所 以 这 是 最 差 情 况 。 在 结 点 链表 中 找到 项 所 需 
的 实际 时 间 取 决 于 哪个 结 点 含有 这 个 项 。 





kå 学 习 问 题 12” 当 查找 一 个 不 在 包 中 的 项 时 ，LinkedBag 的 方法 contains &j X O X 
e 
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学 习 问 题 13 LinkedBag 的 remove 方法 的 大 O 是 多 少 ? 使 用 一 个 类 似 于 刚 用 在 
contains 中 的 参数 。 

学 习 问 题 14 重 做 学 习 问 题 13， 分 析 方法 getFrequencyOf。 

学 习 问 题 15 重 做 学 习 问 题 13， 分 析 方 法 toArray。 





两 种 实现 的 比较 


4.27 使 用 大 O 符号 ， 图 4-11 总 结 了 分 别 使 用 定 长 数组 和 结 点 链表 实现 ADT 包 操 作 的 时 间 复 
杂 度 。 对 某 些 操作 ， 多 个 时 间 需 求 表示 的 是 最 优 、 最 差 和 平均 情况 。 





Ver ree rnt) gsm O(n) 
contains(anEntry) | - 0) O(n), om O00. 000,00) 
toArray() - O(n) - O(n) 


getCurrentSize(), isEmpty( y 2i 0 lod)... | 


图 4-11 两 种 实现 下 ADT 包 操作 的 时 间 效 率 ， 用 大 0 符号 表示 


如 你 所 见 ， 所 有 的 操作 在 两 种 实现 下 都 有 相同 的 大 O 表示 。 这 个 现象 是 不 寻常 的 ， 但 
它 反 映 了 ADT 包 的 简单 性 。 后 面 介绍 的 ADT 中 ， 至 少 会 有 某 些 操作 ， 其 时 间 效 率 会 依 其 
实现 方式 的 不 同 而 不 同 。 


本 章 小 结 

e 算法 的 复杂 度 由 算法 运行 时 需要 的 时 间 和 空间 来 描述 。 

e. 算法 的 时 间 需 求 ftn) 具有 最 多 g(n) 阶 一 一 即 ftn) 是 O(g(n)) 的 一 一 如 果 存 在 正常 数 c 
和 和 N， 对 于 所 有 的 n 三 N,， 有 fln) € exg(n). 

e 典型 的 增长 率 函数 之 间 的 关系 如 下 : 
1 < log(log n) < log n < log n <n « nlog n « nh <n <2"<n! 

e 定 长 数组 实现 和 链 式 实现 的 ADT 包 操 作 的 时 间 复 杂 度 相同 。 这 种 情形 是 非典 型 的 
ADT, 但 反映 了 源 于 包 特 性 的 实现 细节 。 


练习 


1. 使 用 大 0 符号 ， 表 示 下 列 每 个 任务 最 差 情况 下 的 时 间 需 求 。 描 述 你 所 做 的 任何 假设 。 
a. 到 达 舞 会 后 ， 向 在 场 的 每 个 人 招手 。 
b. 房间 里 每 个 人 和 房间 里 的 其 他 人 招手 。 
c. 你 息 上 楼 梯 。 
d. 你 滑 下 楼 梯 栏 杆 。 
e. 进入 电梯 后 ， 按 下 按钮 选择 楼 层 。 
f. 3&5 it |J. — Iz $1 n IZ. 
g. 读 一 本 书 两 遍 。 
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2. 描述 一 种 从 楼 梯 底 部 息 上 顶层 ， 花 费 超过 On 时 间 的 方法 。 
3. 使 用 大 0 符号， 表示 下 列 每 个 任务 最 差 情况 下 的 时 间 需 求 。 
a. 显示 整数 数组 中 的 所 有 整数 ， 
b. 显示 结 点 链表 中 的 所 有 整数 
c. 显示 整数 数组 中 的 第 个 整数 。 
d. 计算 整数 数组 中 前 n 个 偶 整 数 的 和 。 
4. 使 用 大 O 定义 ,说 明 
a. 6n^*3 是 O(n^) 的 
b. n^-17n*1 是 O(n^) 的 
c. 5n^*100 z^—n-10 是 O(n^) 的 
d. 36742" 是 O(2^) 的 
5. 算法 义 需 要 n+9n+5 个 操作 ， 而 算法 Y 需要 5m 个 操作 。 你 能 给 出 当 n 很 小 和 很 大 时 ， 这 两 个 算 
法 的 时 间 需 求 结论 吗 ? 这 两 种 情况 下 哪个 算法 更 快 ? 
6. 说 明 对 于 a, b» 1. O(log, n) = O(log, n). ds: log, n= log,n/ log, ao 
. 如 果 Rn) 是 O(g(n)) 的 ， 而 g(n) 是 O(h(n)) 的 ,使 用 大 O 定义 ， 说 明 ftn) 是 O(h(n)) 的 。 
8. 段 4.9 及 本 章 小 结 说 明了 典型 增长 率 函 数 之 间 的 关系 。 指 明 下 列 增长 率 函 数 在 这 个 顺序 中 的 位 置 ; 
a. n'logn 
b. Vn 
c. n'/logn 
d. 3" 
9. 说 明 7n «5n 不 是 O(n) 的 。 
10. 下 列 计算 的 大 O 是 多 少 ? 


int sum = 0; 
for (int counter = n; counter > 0; counter = counter - 2) 
sum - sum * counter; 


11. 下 列 计算 的 大 O 是 多 少 ? 


int sum = 0; 
for (int counter = 1; counter < n; counter - 2 * counter) 
sum - sum * counter; 


12. 假定 用 Java 语言 如 下 实现 某 个 算法 : 


for (int pass = 1; pass <= n; pass**) 


N 


for (int index = 0; index < n; index++) 


{ 


for (int count = 1; count < 10; count++) 
{ 
} H end for 
) // end for 
} /! end for 
这 个 算法 对 含 项 的 数组 进行 处 理 。 前 面 的 代码 只 显示 了 算法 中 要 重复 的 部 分 ， 但 没有 显示 
循环 中 的 计算 。 不 管 怎样 ， 这 些 计 算 与 nn 无关。 这 个 算法 的 阶 是 多 少 ? 
13. 将 前 一 个 练习 的 内 层 循环 中 的 10 用 替代 ， 重 做 一 遍 。 
14. method1 的 大 O 是 多 少 ? 它 是 最 优 情况 和 最 差 情 况 吗 ? 


public static void method!(int[] array, int n) 


for (int index = 0; index < n - 1; index**) 


16. 


17. 


18. 


19. 
20. 


int mark = privateMethod1 (array, index, n - 1); 
int temp = array[index]; 
array[index] = array[mark]; 
array[mark] = temp; 
) // end for 
) !/ end method1 


public static int privateMethodi(int[] array, int first, int last) 
int min = array[first]; 
int indexOfMin = first; 
for (int index = first + 1; index <= last; index++) 


if (array[index] « min) 


( 
min = array[index]; 
indexOfMin = index; 
) // end if 
) !/| end for 


return indexOfMin; 
) // end privateMethod1 


.method2 的 大 O 是 多 少 ? 它 是 最 优 情况 和 最 差 情况 吗 ? 


public static void method2(int[] array, int n) 


for (int index = 1; index <= n - 1; index++) 
privateMethod2(array[index], array, 0, index - 1); 
) // end method2 


public static void privateMethod2(int entry, int[] array, int begin, int end) 
{ 
int index = end; 
while ((index >= begin) && (entry < array[index])) 
( 
array[index + 1] = array[index]; 
index--; 
) /! end while 
array[index + 1] = entry; 
) // end privateMethod2 


考虑 两 个 程序 A 和 B。 程序 A 需要 1000 x 关 个 操作 ， 而 程序 B 需要 2" 个 操作 。 n 取 什么 值 时 ， 程 
序 A 将 比 程序 B 运行 得 快 ? 
考虑 4 个 程序 一 一 A、B、C 和 了 DD 一 一 有 下 列 性 能 : 
A: O(log n) 
B: O(n) 
C: O(n’) 
D: O(2" 

如 果 求 解 规模 为 1000 的 问题 时 每 个 程序 需要 10 秒 ， 评 估 求 解 规模 为 2000 的 问题 时 每 个 程序 
所 需 的 时 间 。 
假定 你 有 一 个 字典 ， 其 中 的 单词 并 没有 按 字典 序 排列 。 在 这 本 字典 中 查找 某 个 单词 的 时 间 复 杂 度 
是 多 少 ? 表示 为 n 的 函数 ，n 是 单词 的 个 数 。 
重 做 前 一 个 关于 字典 的 练习 ， 其 中 的 单词 按 字典 序 有 序 。 比 较 你 的 结果 与 前 一 练习 的 结果 。 
考虑 一 个 足球 运动 员 在 足球 场 上 奔跑 冲刺 。 他 从 0 码 线 开 始 ， 然 后 跑 向 1 码 线 ， 然 后 跑 回 0 码 线 。 
然后 跑 回 2 码 线 ， 再 跑 回 0 码 线 ， 跑 向 3 码 线 ， 再 返回 0 码 线 ， 以 此 类 推 ， 直 到 他 到 达 10 码 线 后 
返回 0 BRAI. 
a. 他 总 共 跑 了 多 少 码 ? 
b. 如 果 他 到 达 n 码 线 而 不 是 10 码 线 ， 他 总 共 跑 了 多 少 码 ? 
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c. 将 他 跑 的 总 距离 ， 与 从 0 码 线 开 始 跑 到 n 码 线 的 运动 员 所 跑 的 距离 进行 比较 。 
21. 考虑 正 整数 序列 4 的 下 列 定义 : 


412 RA JB 
d t -1 DRAŽI 
如 果 Ao 是 某 个 值 ,根据 和 v， 给 出 4 具有 : 
a. 最 小 值 
b. 最 大 值 
时 的 大 0 表示 。 
22.55 2 章 描述 了 ADT 包 使 用 定 长 数组 的 实现 。 对 于 add, remove fil contains 操作 ， 哪 个 具有 常 
数 阶 增长 率 函数 ? 
23. 第 2 章 描述 了 ADT 包 使 用 变 长 数组 的 实现 。 使 用 大 0 符号 ， 导 出 段 2.41 中 给 出 的 
doubleCapacity 方法 的 时 间 复 杂 度 。 
24. 考虑 长 度 为 n 的 数组 ， 按 随机 序 保存 1 ~ n1 之 间 的 不 重复 整数 。 例 如 ， 长 度 为 5 的 数组 中 ， 含 
有 5 个 1 一 6 中 随机 选 出 的 不 重复 整数 。 所 以 ， 数 组 可 能 含有 3 6 5 1 4。 整 数 1 一 6 中 ,注意 到 2 
没 被 选中 ， 所 以 不 在 数组 中 。 
写 Java 代码 ， 找 到 没有 出 现在 这 样 的 数组 中 的 整数 。 你 的 方案 应 该 使 用 
a. O(n^) 操作 
b. O(n) 操作 
25. 考虑 长 度 为 n 的 数组 ， 含 有 随机 序 的 正 、 负 整数 。 写 Java 代码 ， 重 排 这 些 整数 ， 让 负 整 数 出 现在 
正 整数 之 前 。 你 的 方案 应 该 使 用 
a. O(n’) 操作 
b. O(n) 操作 


项 目 


对 于 下 列 项 目 ， 你 应 该 知道 如 何 对 一 段 Java 代码 进行 计时 。 一 种 方法 是 使 用 java.util.Date 
X. Date 对 象 含有 创建 它 时 的 时 间 。 这 个 时 间 保 存 为 一 个 long 型 整数 ， 等 于 从 格林 尼 治 标准 时 间 
1970 年 1 月 1 日 00:00:00.000 开始 经 过 的 毫秒 数 。 结 束 时 间 毫 秒 数 减 去 开始 时 间 毫 秒 数 ， 可 以 得 到 一 
段 代 码 的 运行 时 间 一 一 毫秒 数 。 

例如 ,假定 thisMethod 是 希望 对 它 计 时 的 方法 名 。 下 列 语句 将 计算 运行 thisMethod 所 需要 
的 毫秒 数 : 


Date current = new Date(); |! Get current time 
long startTime = current.getTime(); 

thisMethod(); II Code to be timed 
current - new Date(); || Get current time 
long stopTime = current.getTime(); 

long elapsedTime = stopTime - startTime; || Milliseconds 


1. 写 Java 程序 ， 实 现 图 4-1 中 的 3 PRE, HARR n ERRA. EUER BUR, XP 
的 n， 每 个 算法 的 运行 时 间 。 
2. 考虑 下 面 两 个 循环 : 


|! Loop A 
for (i = 1; i <= n; i++) 
for (j = 1; j <= 10000; j++) 
sum = sum + j; 
1/ Loop B 
for (i = 1; i <= n; i++) 
for (j = 1; j <= n; j++) 
sum = sum + j; 
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& fA Loop A Æ O(n) 的 , Ti Loop B Æ O(n) 的 , 但 对 于 小 的 4 值 ,Loop B 可 以 比 Loop A EB. 
设计 并 实现 一 个 实验 ， 找 到 使 Loop BERAY n fü. 
. 重 做 前 一 项 目 ， 但 使 用 下 列 Loop B: 


/ I Loop B 
for (i = 1; i <= n; i++) 
for (j = 1; j <= n; j**) 


for (Kk = 1; k <= n; k++) 
sum = sum + k; 
.第 2 章 段 2.12 中 给 出 了 ADT 包 中 方法 toArray 的 定义 ， 如 下 所 示 。 
public T[] toArray() 
{ 
|| The cast is safe because the new array contains null entries. 
eSuppressWarnings ("unchecked") 


T[] result = (T[])new Object[numberOfEntries]; // Unchecked cast 
for (int index = 0; index < numberOfEntries; index*-*) 


result[index] = bag[index]; 
) // end for 


return result; 
) // end toArray 


另 一 个 替代 定义 是 调用 方法 Arrays .copy0f， 如 下 所 示 : 
public T[] toArray() 
{ 


return Arrays.copy0f (bag, bag.length): 
) // end toArray 
对 于 不 同 大 小 的 包 ， 比 较 这 两 个 方法 的 运行 时 间 。 

. 假定 在 台球 桌 上 有 有 几 个 带 编号 的 球 。 每 一 步 从 桌 上 删除 一 个 球 。 如 果 删 除 的 球 的 编号 是 x， 则 用 
个 n/2 GERE n 号 球 ， 其 中 除法 结果 取 整 。 例 如 ， 如 果 删 除 的 是 5 号 球 ， 则 用 5 个 2 号 球 来 替代 。 
写 一 个 程序 ， 模 拟 这 个 过 程 。 使 用 正 整 数 的 包 来 表示 台球 桌 上 的 球 。 

使 用 大 O 符号， 预测 当初 始 包 仅 含 有 值 n 时 这 个 算法 的 时 间 需 求 。 然 后 对 于 不 同 的 nn 值 ， 对 程 
序 的 实际 执行 时 间 进 行 计时 ， 并 画 出 表示 为 n 的 函数 的 性 能 曲线 . 

. 重 做 前 一 个 项 目 , 但 将 n 号 球 蔡 换 为 随机 编号 小 于 nn 的 个 球 。 

. 在 神话 中 ， 九 头 蛇 是 个 有 很 多 头 的 怪兽 。 英 雄 每 次 砍 下 一 个 头 ， 原 位 置 就 会 长 出 两 个 更 小 的 头 。 幸 
运 的 是 ， 如 果 头 足够 小 ， 英 雄 可 以 砍 下 它 且 不 会 在 原 地 再 生出 另外 两 个 。 要 杀 死 九 头 蛇 ， 所 有 的 英 
雄 要 做 的 就 是 砍 下 所 有 的 头 。 

写 一 个 程序 模拟 九 头 蛇 。 不 是 用 头 ， 而 是 使 用 字符 串 ， 即 一 个 字符 串 包 表示 九 头 蛇 。 每 次 从 包 
中 删除 一 个 字符 串 ， 删 去 字符 串 的 首 字符 ， 并 把 剩余 字符 串 的 两 个 备份 放 回 包 中 。 例 如 ， 如 果 删 除 

HYDRA， 则 向 包 中 添加 两 个 YDRA。 如果 删 除 单字 符 字 ， 则 什么 也 不 放 回 包 中 。 开 始 ， 从 键盘 读 
人 一 个 字 ， 将 它 放 到 空 包 中 。 当 包 变 空 时 九 头 蛇 死 掉 。 

使 用 大 O 符号 ， 预 测 初始 字符 串 含 n 个 字符 时 这 个 算法 的 时 间 需 求 。 然 后 对 于 不 同 的 n 值 ， 对 
程序 的 实际 执行 时 间 进 行 计时 ,并 画 出 表示 为 n 的 函数 的 性 能 曲线 。 

.第 1 章 的 练习 5、 练 习 6 和 练习 7 要 求 你 分 别 规范 说 明 ADT 包 中 的 union、intersection 和 
difference 方 法。 第 1 章 项 目 7 要 求 你 仅 使 用 ADT 包 操 作 定义 这 些 方 法 。 第 2 章 练习 15、 练 习 
16 和 练习 17 要 求 你 为 类 ResizableArrayBag 规范 定义 这 些 方法 ， 而 第 3 章 练习 9、 练习 10 和 
练习 11 要 求 你 为 类 LinkedBag 规范 定义 这 些 方法 。 对 于 大 的 、 随 机 生成 的 包 ， 比 较 这 9 个 方法 
的 运行 时 间 。 


| 第 5 章 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


栈 


先 修 章节 : 序言 、 第 1 章 、Java 插曲 2 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 ADT 栈 的 操作 

e. 使 用 栈 来 判定 代数 表达 式 中 分 隔 符 是 否 正确 配对 

e 使 用 栈 将 中 缀 表达 式 转 为 后 缀 表达 式 

e. 使 用 栈 来 计算 后 级 表达 式 的 值 

e. 使 用 栈 来 计算 中 缀 表达 式 的 值 

e. 在 程序 中 使 用 栈 

e. 描述 Java 运行 时 环境 如 何 使 用 栈 来 跟踪 方法 的 执行 过 程 

在 日 常生 活 中 ， 栈 是 一 个 熟悉 的 事物 。 你 或 许 见 过 桌 上 的 一 操 书 ， 自 助 餐厅 里 的 一 摆 盘 
子 ， 毛 巾 柜 中 的 一 操 毛 巾 ， 或 是 阁楼 中 的 一 摆 盒 子 。 当 你 向 栈 中 添加 项 时 ， 会 放 在 栈 的 项 
上 。 当 你 移 走 一 项 时 ， 拿 走 最 上 面 的 一 个 。 这 最 上 面 的 一 个 是 最 后 放 到 栈 中 的 。 所 以 当 我 们 
移 走 一 项 时 ， 移 走 的 是 最 近 添加 进去 的 。 即 最 后 添加 到 栈 中 的 项 最 先 移 走 。 

尽管 我 们 的 栈 示例 是 这 样 的 ， 可 是 日 常生 活 中 通常 不 表现 为 这 种 后 进 先 出 ( Last-In 
First-Out, LIFO) 行为 。 尽 管 最 近 被 雇佣 的 职员 常常 是 最 先 被 解雇 的 ， 但 我 们 生活 在 先 来 先 
服务 的 社会 。 不 过 ， 在 计算 机 科学 世界 ， 后 进 先 出 恰恰 是 许多 重要 算法 需要 的 行为 。 这 些 算 
法 常用 到 抽象 数据 类 型 栈 ， 这 是 表现 为 后 进 先 出 行为 的 ADT。 例 如 ， 编 译 程序 使 用 栈 来 解 
释 代 数 表 达 式 的 含义 ， 运 行 时 环境 使 用 栈 来 执行 递归 方法 。 

本 章 描述 ADT 栈 ， 并 提供 几 个 使 用 示例 。 


ADT 栈 的 规范 说 明 
ADT $È (stack) 根据 项 的 添加 次 序 来 组 织 项 。 所 有 的 添加 都 位 于 称 为 栈 项 (top) 的 一 


端 。 栈 顶 项 (top entry)， 即 位 于 栈 顶 的 项 ， 是 当前 栈 的 项 中 最 新 的 一 项 。 图 5-1 展示 了 几 个 
你 熟悉 的 栈 。 





图 5-1 几 个 熟悉 的 栈 


ik: 当前 栈 的 项 中 ， 最 新 添加 的 项 在 栈 顶 (有些 项 或 许 是 更 靠 后 添加 的 ， 然 后 已 被 
删除 了 。) 
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栈 限制 对 其 中 项 的 访问 。 客 户 仅 能 看 到 或 删除 栈 顶 项 。 查 看 不 在 栈 顶 的 项 的 唯一 方法 
是 ， 从 栈 中 不 停 地 删除 项 ， 直 到 要 找 的 项 到 达 栈 顶 。 如 果 一 个 个 地 删除 栈 中 所 有 的 项 ， 则 得 
到 反 序 的 结果 ， 最 近 进 栈 的 在 最 前 面 ， 最 先进 栈 的 在 最 后 面 。 

将 项 添加 到 栈 中 的 操作 常 称 为 入 栈 (push)。 删 除 操作 称 为 出 栈 ( pop)。 获 取 栈 顶 项 但 
不 删除 它 的 操作 称 为 查看 ( peek)。 一 般 地 ， 不 能 在 栈 * 中 查找 某 个 具体 的 项 。 下 面 的 规范 
说 明定 义 了 ADT 栈 的 一 组 操作 。 


抽象 数据 类 型 : 栈 
数据 
e 按时 间 倒 序 且 有 相同 数据 类 型 的 对 象 的 集合 
操作 
伪 代 码 UML 描述 
任务 : 添加 新 项 到 栈 顶 
push(newEntry) |+push(newEntry: T): void | 输入 : newEntry 是 新 项 
输出 ; 无 
任务 : 删除 并 返回 栈 顶 项 
pop() *pop(): T 输入 : X 
输出 : 返回 栈 项 项 。 操 作 之 前 如 果 栈 空 ， 则 抛 出 异常 
e-—— 任务 : 获取 栈 顶 项 目 不 以 任何 方式 改变 栈 
peek() *peek(): T 输入 : X 
输出 ; 返回 栈 顶 项 。 如 果 栈 空 ， 则 抛 出 异常 
任务 : 检查 栈 是 否 为 空 
输出 : 如 果 栈 空 ， 则 返回 真 
clear() *clear(): void 输入 : 无 
输出 : 无 


e 





设计 决策 ， 当 栈 空 时 ，pop 和 peek 应 该 如 何 做 ? 

客户 真 的 不 应 该 在 集合 为 空 时 ， 调 用 像 pop 和 peek 这 样 的 方法 ， 试 图 从 集合 中 删除 
或 是 获取 项 。 即 便 如 此 ， 在 这 种 情形 下 这 些 方法 的 行为 也 必须 合理 。 我 们 考虑 这 类 方 
e 假定 集合 不 空 ; 兑现 一 个 前 置 条 件 来 做 这 个 假设 。 

e 返回 nul11。 

e 抛 出 一 个 异常 。 

第 一 个 选项 适合 于 私有 方法 ， 因 为 它们 仅 被 同一 类 内 的 其 他 方法 调用 。 所 以 ， 你 作为 
类 的 程序 员 ， 能 够 保证 私有 方法 的 前 置 条 件 在 调用 之 前 是 满足 的 。 私 有 方法 转 而 又 被 
它 所 信任 的 代码 一 一 即 被 同一 类 中 的 另 一 个 方法 一 一 调用 ， 所 以 可 以 保证 前 置 条 件 是 
满足 的 。 

栈 方 法 pop 和 peek 是 公有 方法 ; 我 们 不 能 信任 客户 来 兑现 这 些 方法 所 需 的 任何 前 置 
条 件 。 所 以 ， 第 一 个 选项 不 是 切实 可 行 的 选择 。 相 反 ， 这 些 方法 必须 假定 栈 可 能 为 
空 ， 并 预防 这 种 情形 。 


不 过 Java 类 库 中 有 一 个 定义 了 查找 方法 的 栈 类 ， 本 章 后 面 会 看 到 。 
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如 果 我 们 让 方法 返回 一 个 值 ， 用 来 代表 某 个 问题 ， 例 如 空 集合 ， 那 么 这 个 值 必 须 具 有 
方法 的 返回 类 型 。 因 为 没有 从 集合 中 删除 项 ， 所 以 返回 null 会 很 自然 。 只 要 集合 的 
ADT 中 不 允许 含有 null 项 ， 则 这 个 选择 就 是 合适 的 ， 因 为 nu11 必须 明确 地 表示 集 
合 中 没有 要 返回 的 项 。ADT 包 就 是 这 样 的 情形 ， 所 以 它 的 remove 方法 返回 null 以 
表示 不 成 功 的 操作 。 但 是 ， 我 们 想 让 null 作为 ADT 栈 中 的 合法 项 。 所 以 nu11 作为 
返回 值 的 含义 具有 二 义 性 : 如 果 不 额 外 调用 jsEmpty， 客 户 没 办 法 知道 nu11 是 栈 中 
的 数据 项 还 是 表示 空 栈 的 标志 。 需 要 客户 调用 第 二 个 方法 来 解释 另 一 个 方法 的 动作 ， 
这 或 者 导致 对 方法 动作 的 误解 ， 或 者 使 得 代码 与 前 置 条 件 处 于 相同 的 情形 。 注 意 ， 本 
书 中 的 大 多 数 ADT 允许 null 值 作 为 数据 集中 的 合法 项 。 

当 栈 为 空 时 ， 我 们 只 剩 下 抛 出 异常 这 一 种 选择 。 采 用 这 种 设计 时 ， 和 返回 值 nu11 TA 


为 是 有 效 数 据 。 


安全 说 明 : 信任 

前 面 的 设计 决策 中 谈 到 了 信任 。 你 能 信任 一 段 代码 吗 ? 不 能 ， 除 非 你 能 证 明 它 的 动作 
正确 且 安 全 ， 这 种 情形 下 它 成 为 可 信 代 码 (trusted code)。 你 能 信任 客户 以 确定 的 方 
式 使 用 你 的 软件 ， 所 以 竞 现任 何 及 所 有 的 前 置 条 件 ， 并 能 正确 解释 返回 码 吗 ?不 能 。 
但 是 类 内 的 私有 方法 确实 可 以 假设 或 信任 其 前 置 条 件 能 被 学 现 ， 且 它 的 返回 值 可 被 正 
确 处 理 。 





设计 决策 : 当 栈 为 空 时 ，pop 和 peek 应 该 抛 出 哪 类 异常 : 受 检 异 常 还 是 运行 时 异常 ? 
一 般 地 ， 如 果 方 法 的 客户 能 在 执行 时 从 异常 中 合理 地 恢复 ， 它 就 应 该 抛 出 受 检 异 常 。 
这 种 情况 下 ， 客 户 可 以 直接 处 理 异常 ， 或 是 将 它 传 播 到 另 一 个 方法 中 。 另 一 方面 ， 如 
果 你 把 异常 看 作对 你 方法 的 不 正常 使 用 一 一 即使 用 你 方法 的 程序 员 的 错误 一 一 则 方法 
应 该 抛 出 运行 时 异常 。 运 行 时 异常 不 需要 一 但 可 以 一 一 在 throws Fa PHR, M 
且 也 不 需要 一 但 可 以 一 被 客户 捕获 。 

我 们 将 栈 为 室 时 调用 pop 或 peek 方法 看 作客 户 的 错误 。 所 以 抛 出 运行 时 异常 。 但 如 
果 应 用 程序 能 从 这 个 事件 中 恢复 ， 则 它 可 以 捕获 这 个 异常 并 处 理 它 。 




















i: 方法 的 替代 名 字 

类 的 设计 者 常常 为 某 些 方法 再 加 个 别名 。 例 如 ， 你 可 以 在 ADT 栈 中 包含 另外 的 方法 
add 和 remove (或 insert 和 delete), RAT push 和 pop。 另 外 ， 有 时 也 用 pull 
表示 pop， 而 getTop 可 用 来 表示 peek， 所 以 将 它们 作为 别名 也 是 合理 的 。 


程序 清单 5-1 中 的 Java 接口 规范 说 明了 对 象 的 栈 。 泛 型 T 一 一 它 表 示 任 意 的 类 类 型 一 一 
是 栈 中 项 的 数据 类 型 。 注 意 ，EmptyStackException 是 Java 类 库 中 java.util 包 中 的 运 
行 时 异常 。 





i 用 于 ADT 栈 的 接口 


public interface StackInterface«T» 
( 


1 
2 
3 /** Adds a new entry to the top of this stack. 

4 eparam newEntry An object to be added to the stack. */ 
5 public void push(T newEntry); 

6 
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T /** Removes and returns this stack's top entry. 
(8 ereturn The object at the top of the stack. 
9 ethrows EmptyStackException if the stack is empty before 
10 the operation. */ 
11 public T pop(); 
MX 
13 /|** Retrieves this stack's top entry. 
14 ereturn The object at the top of the stack. 
15 ethrows EmptyStackException if the stack is empty. */ 
16 public T peek(); 
17 
18 I** Detects whether this stack is empty. 
19 ereturn True if the stack is empty. "/ 
20 public boolean isEmpty(); 
21 
22 ]** Removes all entries from this stack. */ 


23 public void clear(); 
24 ) // end StackInterface 


54 5m 示例 : 展示 栈 方法 。 下 列 语句 向 /从 栈 中 添加 、 获 取 及 删除 字符 串 。 我 们 假定 ， 类 
[ "Bl ourStack 实现 了 StackInterface 接口 ， 且 可 供 我 们 使 用 。 


StackInterface<String> stringStack = new OurStack«»(): 
stringStack.push("Jim") ; 

stringStack.push("Jess") ; 

stringStack.push("Jill"); 

stringStack.push("Jane") ; 

stringStack.push("Joe") ; 


String top = stringStack.peek(); // Returns "Joe" 
System.out.print]ln(top + " is at the top of the stack."); 


top = stringStack.pop() ; 1/ Removes and returns "Joe" 
System.out.println(top + " is removed from the stack."); 


top = stringStack.peek(); Ii/ Returns "Jane" 
System.out.println(top + " is at the top of the stack."); 


top = stringStack.pop(); 1/ Removes and returns "Jane" 
System.out.println(top + " is removed from the stack."); 


图 5-2a 一 图 5-2e 展示 对 栈 的 5 次 添加 。 此 时 ， 栈 中 一 一 从 栈 顶 到 栈 底 一 一 含有 的 字符 
串 依 次 是 Joe、Jane、Jill、Jess 和 Jim。 栈 顶 的 字符 串 是 Joe; peek 操作 可 以 得 到 它 。 方 法 
pop 再 次 得 到 Joe， 然 后 删除 它 (图 5-2f 所 示 )。 接 下 来 调用 peek 得 到 Jane。 之 后 pop 得 到 
Jane 并 删除 它 〈 图 5-2g 所 示 )。 

再 调用 三 次 pop 方法 将 删除 Jill, Jess 和 Jim， 栈 为 空 。 后 面 的 调用 ， 不 管 是 pop 还 是 
peek ， 都 会 抛 出 EmptyStackException 异常 。 





a) b) c) d) e) f) 
5-2 进行 了 下 列 操作 后 的 字符 串 栈 a) push 添加 了 Jim; b) push 添加 了 Jess; c) push 


Ws T Hl; d) push 添加 了 Jane ; e) push 添 加 了 Joe; f) pop 得 到 并 删除 Joe ; 
g) pop 得 到 并 删除 Jane 
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安全 说 明 : 设计 准则 

e 使 用 前 置 条 件 和 后 置 条 件 来 说 明 假设 。 

e 不 要 信任 客户 能 正确 使 用 公有 方法 。 

e 避免 返回 值 的 二 义 性 。 

e 宁愿 抛 出 异常 ， 也 不 要 用 返回 值 来 表示 一 个 问题 。 








学 习 问 题 1 执行 下 列 语句 后 ， 栈 顶 是 哪个 字符 串 ? 栈 底 是 哪个 字符 串 ? 
e 


zT StackInterface«String» stringStack = new OurStack<>(); 
stringStack.push("Jim") ; 
stringStack.push("Jazmin") ; 
stringStack.pop(); 
stringStack.push("Sophia") ; 
stringStack.push("Tia"); 
stringStack.pop():; 


学 习 问 题 2 考虑 学 习 问 题 1 中 创建 的 栈 ， 定 义 新 的 空 栈 nameStack。 
a. 写 一 个 循环 ， 从 stringStack 中 出 栈 ， 并 将 结果 入 栈 nameStack 中 。 
b. 描述 当 刚 写 的 循环 执行 完毕 ， 栈 stringStack 和 nameStack 中 的 内 容 。 


使 用 栈 来 处 理 代数 表达 式 


数学 中 ,代数 表达 式 由 操作 数 和 运算 符 组 成 ， 其 中 操作 数 是 变量 或 常量 ， 如 + 和 * 这样” 天 
的 是 运算 符 。 我 们 使 用 Java 中 的 符号 +、-、* 和 /分 别 表示 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 。 我 
们 使 用 ^ 来 表示 求 寡 ， 提 示 一 下 ，Java 中 没有 求 宕 运算 符 ; 在 Java H, ^ 是 异 或 运算 符 。 

运算 符 一 般 有 两 个 操作 数 ， 所 以 称 为 二 元 运算 符 (binary operator) Hin, a+b 中 的 
+ 是 一 个 二 元 运算 符 。 运 算 符 + 和 一 只 有 一 个 操作 数 时 ， 它们 也 称 为 一 元 运算 符 (unary 
operator). fn, -5 中 的 负 号 是 一 个 一 元 运算 符 。 

当代 数 表 达 式 中 没有 括号 时 ， 操 作 按 确定 的 次 序 执 行 。 最 先 求 寡 ; 它们 的 优先 级 
(precedence) 比 其 他 的 运算 更 高 。 接 下 来 是 乘法 和 除法 运算 ， 然 后 是 加 法 和 减法 运算 。 例 
如 ， 表 达 式 

20—2*2^3 
计算 20 - 2* 8， 然 后 是 20 - 16， 最 终 得 到 4, 

但 当 两 个 或 更 多 个 相 邻 的 运算 符 有 相同 的 优先 级 时 该 如 何 呢 ? Aan a^ b ^ e PRAE, 
是 从 右 到 左 计 算 。 所 以 2^2^ 3 表示 的 是 2 ^2^3)， 或 是 2 ， 而 不 是 (2 ^2)^3， 即 4 。 其 
他 的 运算 符 是 从 左 至 右 计 算 ， 例 如 a* b/c 中 的 乘法 和 除法 ,或 是 a - b+ ec 中 的 加 法 和 减 
法 。 所 以 ，8 一 4 + 2 表示 的 是 (8 - 4) + 2, 或 6, 而 不 是 8 - (4 + 2)， 即 2。 表达 式 中 的 括 
号 可 以 优先 于 运算 符 正常 的 优先 级 。 

一 般 地 ， 将 二 元 运算 符 放 在 其 操作 数 的 中 间 ， 如 在 a +b 中。 这 种 形式 熟悉 的 表达 式 称 
为 中 缀 表达 式 (infix expression)。 其 他 的 表示 法 也 是 可 以 的 。 例 如 ， 可 以 将 二 元 运算 符 放 
在 两 个 操作 数 之 前 。 所 以 a + b 变 为 + abp。 这 个 表达 式 称 为 前 缀 表达 式 (prefix expression)。 
或 者 可 以 将 二 元 运算 符 放 在 两 个 操作 数 之 后 。 所 以 a b 变 为 ab +。 这 个 表达 式 称 为 后 缀 表 
达 式 (postfix expression)。 昌 然 我 们 最 熟悉 中 缀 表达 式 , 但 前 缀 表达 式 和 后 缀 表达 式 处 理 起 
来 更 简单 ， 因 为 它们 不 使 用 优先 级 规则 或 是 括号 。 前 缀 表达 式 或 是 后 缀 表达 式 中 ， 运 算 符 和 
操作 数 出 现 的 次 序 ， 隐 含 表 明了 它们 的 优先 级 。 本 章 后 面 将 详细 介绍 这 些 表达 式 。 
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注 : 代数 表达 式 
在 中 缓 表达 式 中 ， 每 个 二 元 运算 符 出 现在 它 的 操作 数 的 中 间 ， 如 Q + 中 。 
在 前 组 表达 式 中 ， 每 个 二 元 运算 符 出 现在 它 的 操作 数 的 前 面 ， 如 +ab P. 
在 后 组 表达 式 中 ， 每 个 二 元 运算 符 出 现在 它 的 操作 数 的 后 面 ， 如 ab+ 中 。 


注 : 前 级 表达 式 表示 法 有 时 称 为 波兰 表示 法 (Polish notation)， 因 为 它 由 波兰 数学 家 
Jan Lukasiewicz T 20 世纪 20 年 代 提 出 。 后 级 表 达 式 表示 法 有 时 称 为 逆 波 兰 表示 法 


(reverse Polish notation ) 。 


问题 求解 : 检查 中 缀 代数 表达 式 中 平衡 的 分 隔 符 


A 虽然 程序 员 在 Java 中 写 代 数 表达 式 时 使 用 国 括号 ， 但 是 数学 家 出 于 同样 的 目的 使 
用 园 括 号 、 方 括号 和 花 括号 。 这 些 分 隔 符 必须 正确 配对 。 例 如 ， 一 个 开国 括号 必须 
对 应 于 一 个 闭 国 括号 。 另 外 ， 分 隔 符 对 不 能 交叉 。 所 以 ， 表 达 式 能 够 含有 一 系列 分 
隔 符 ， 例 如 
{10010} 
但 不 能 含有 





[0) 

为 方便 起 见 ， 我 们 说 ， 一 个 平衡 表达 式 (balanced expression) 包含 配对 正确 或 平衡 
的 (balanced) 分 隔 符 。 

我 们 想 让 一 个 算法 来 检测 中 组 表达 式 是 否 是 平衡 的 。 


S6 同 。| 示例 : 平衡 表达 式 。 我 们 来 看 看 下 面 表达 式 是 否 是 平衡 的 。 
CE a {b[c(d+e)2-f]+1} 
从 左 至 右 扫描 表达 式 ， 查 看 分 隔 符 ， 忽 略 不 是 分 隔 符 的 其 他 任意 符号 。 当 遇 到 开 分 隔 
符 时 ， 必 须 保 存 它 。 当 发 现 一 个 闭 分 隔 符 时 ， 必 须 看 看 它 是 否 对 应 于 最 近 遇 到 的 开 分 
隔 符 。 如 果 是 ， 则 丢掉 开 分 隔 符 ， 并 继续 扫 撒 表达 式 。 如 果 能 扫描 完整 个 表达 式 且 没 
有 不 匹配 的 情况 ， 则 表达 式 中 的 分 隔 符 是 平衡 的 。 


能 让 我 们 保存 对 象 然 后 获取 或 删除 最 近 一 个 对 象 的 ADT 是 栈 。 图 5-3 展示 当 我 们 扫描 
前 面 这 个 表达 式 时 栈 的 内 容 。 因 为 忽略 所 有 非 分 隔 符 的 符号 ， 所 以 在 这 里 将 表达 式 表 示 为 
{[()]} 就 足够 了 。 


{ [ ( ) ] ) ”表达 式 中 的 分 隔 符 
| | | ( [ { 。 从 栈 中 弹出 的 分 隔 符 
"trat ut 
[ [ [ 

( { { { { 


将 '{' 入 栈 后 将 '[' 入 栈 后 将 ' CARE 出 栈 后 ”出 栈 后 出 栈 后 
图 5-3 ”扫描 含有 平衡 分 隔 符 {[() ] } 的 表达 式 过 程 中 栈 的 内 容 
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将 前 三 个 开 分 隔 符 入 栈 后 ， 开 圆 括号 在 栈 项。 下 一 个 分 隔 符 是 闭 圆 括号 ， 它 与 栈 项 的 开 
圆 括号 配对 。 出 栈 ， 并 继续 比较 闭 方 括号 与 目前 栈 顶 的 分 隔 符 。 它 们 也 对 应 一 致 ， 所 以 再 次 
出 栈 ， 并 继续 比较 闭 花 括号 与 栈 顶 项 。 这 两 个 分 隔 符 是 对 应 的 ， 所 以 出 栈 。 我 们 到 达 了 表达 
式 的 末尾 ， 而 栈 是 空 的 。 每 个 开 分 隔 符 正 确 对 应 到 一 个 闭 分 隔 符 ， 所 以 分 隔 符 是 平衡 的 。 


示例 : 不 平衡 的 表达 式 。 让 我 们 来 检查 某 些 含有 不 平衡 分 隔 符 的 表达 式 。 图 5-4 Eo 8 
扫描 含 分 隔 符 CECI) 的 表达 式 过 程 中 栈 的 情况 。 这 是 有 交叉 分 隔 符 对 的 例子 。 将 前 
三 个 开 分 隔 符 人 栈 后 ， 栈 顶 的 开 圆 括号 与 表达 式 中 下 一 个 闭 方 括号 不 匹配 。 


分 隔 符 不 是 一 对 


[ ( Ñ 表达 式 中 的 分 隔 符 


| | | 从 栈 中 弹出 的 分 隔 符 
| 

[ [ [ 
{ { { { 


ECARE KUARE ORI CRUS 出 栈 后 
图 5-4 ”扫描 含有 不 平衡 分 隔 符 {[(] ) } 的 表达 式 过 程 中 栈 的 内 容 
图 5-5 展示 扫描 含 分 隔 符 [ C) ] } 的 表达 式 过 程 中 栈 的 情况 。 闭 花 括号 没有 对 应 的 开花 
括号 。 当 最 终 到 达 闭 花 括 号 时 ， 栈 为 空 。 因 为 栈 中 不 含有 开花 括号 ， 故 分 隔 符 不 是 平衡 的 。 
一 对 圆 括号 
N 一 对 方 括号 
[ ( ) X3 ) ”表达 式 中 的 分 隔 符 
| 从 栈 中 弹出 的 分 隔 符 
II 


( [ 
| 
1 
[ [ 3858 } 时 栈 为 空 


ETARE CARE BRE 出 栈 后 
图 5-5 扫描 含有 不 平衡 分 隔 符 [O ] } 的 表达 式 过 程 中 栈 的 内 容 


图 5-6 展示 扫描 含 分 隔 符 (CL CO) ] 的 表达 式 过 程 中 栈 的 情况 。 开 花 括号 没有 对 应 的 闭 花 
括号 。 当 到 达 表 达 式 尾 时 ， 已 经 处 理 了 方 括号 和 圆 括号 ， 栈 中 仍 含有 开花 括号 。 因 为 遗留 了 
这 个 分 隔 符 ， 所 以 表达 式 含有 不 平衡 的 分 隔 符 。 

算法 。 前 面 的 讨论 和 图 提示 了 算法 必须 要 处 理 的 步 又。 将 这 些 结果 形 式 化 为 下 列 伪 58 
代码 : 
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{ [ ( ) 表达 式 中 的 分 隔 符 
| | | ( [ 从 栈 中 弹出 的 分 隔 符 
I hi ud 
[ [ [ 
f f f { f dS AMER 


K CARE K DARE 将 '(' 入 栈 后 出 栈 后 出 栈 后 
图 5-6 扫描 含有 不 平衡 分 隔 符 {[ () ] 的 表达 式 过 程 中 栈 的 内 容 


Algorithm checkBalance(expression) 
/ / Returns true if the parentheses, brackets, and braces in an expression are paired correctly. 


isBalanced = true // The absence of delimiters is balanced 
while ((isBalanced == true) 且 设 有 到 达 expression Æ) 
{ 
nextCharacter = expression 中 的 下 一 个 字符 
switch (nextCharacter) 
{ 
case '(': case '[': case '(': 
将 nextCharacter ^ 
break 
case ')': case ']': case ')': 
if (32) 
isBalanced - false 
else 
{ 
openDelimiter = 栈 顶 项 
ud 
根据 openDelimiter 和 nextCharacter 是 否 是 一 对 分 隔 符 ， 
决定 isBalanced = true 或 false 
) 


break 
} 
} 


if (RTF) 
isBalanced = false 
return isBalanced 


使 用 前 面 各 图 中 所 给 的 每 个 示例 ， 来 检验 这 个 算法 。 对 于 图 5-3 中 的 平衡 表达 式 ， 当 到 
达 表 达 式 结尾 时 while 循环 结束 。 栈 为 室 ，isBalanced 为 真 。 对 于 图 5-4 中 的 表达 式 ， 当 
它 发 现 闭 方 括号 不 能 匹配 开 圆 括号 时 ，isBalanced 置 为 假 ， 然 后 循环 结束 。 实 际 上 ， 栈 不 
空 不 影响 算法 的 结果 。 

对 于 图 5-5 中 的 表达 式 ， 遇 到 闭 方 括号 时 ， 因 为 栈 是 空 的 ， 故 将 标志 isBalanced 
置 为 假 ， 循 环 结束 。 最 后 ， 对 于 图 5-6 中 的 表达 式 ， 循环 结束 在 表达 式 的 末尾 ， 此 时 
isBalanced 置 为 真 。 但 栈 不 空 它 含有 一 个 开花 括号 一 一 所 以 循环 后 ,将 isBalanced 
变 为 假 。 
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学 习 问 题 3 对 于 下 列 每 个 表达 式 ， 跟 踪 上 边 算法 所 给 的 checkBalance， 展 示 栈 的 
e. | 内 容 。 每 种 情形 下 checkBalance 返回 什么 ? 

a. [a (b / (c - d) - e/(f - g)) 一 门 

b. (a [b + (c * 2yd ] * e) * fj 

c. [a (b * [c(d t e) - f) * 2) 


Java 实现 。 程 序 清单 5-2 中 所 示 的 类 BalanceChecker， 将 算法 实现 为 一 个 静态 方 
法 checkBalance。 方法 有 一 个 参数 ， 即 作为 字符 串 的 表达 式 。 假 定 类 0urStack 实现 了 
StackInterface， 且 是 可 用 的 。 因 为 StackInterface 规范 说 明 的 是 对 象 栈 ， 但 前 面 的 算 
法 中 使 用 的 是 字符 栈 、 所 以 checkBalance 使 用 包装 类 Character 来 创建 适合 于 栈 的 对 象 。 


EAE eA C BalanceChecker 


EmA 





public class BalanceChecker 
{ 


1 

2 

3 /** Decides whether the parentheses, brackets, and braces 

4 in a string occur in left/right pairs. 

5 eparam expression A string to be checked. 

6 ereturn True if the delimiters are paired correctly. */ 
7 public static boolean checkBalance(String expression) 

8 


{ 
9 StackInterface«Character» openDelimiterStack = new OurStack<>(); 
10 
11 int characterCount = expression.length(); 
12 boolean isBalanced - true; 
13 int index = 0; 
14 char nextCharacter = ' '; 
15 
16 while (isBalanced && (index « characterCount)) 
17 { 
18 nextCharacter = expression.charAt(index); 
19 switch (nextCharacter) 
20 { 
21 case '(': case '[': case '(': 
22 openDelimiterStack.push(nextCharacter); 
23 break; 
24 case ')': case ']': case ')': 
25 if (openDelimiterStack.isEmpty()) 
26 isBalanced - false; 
27 else 
28 { 
29 char openDelimiter = openDelimiterStack.pop(); 
30 isBalanced - isPaired(openDelimiter, nextCharacter); 
31 } !! end if 
32 break; 
33 default: break; // Ignore unexpected characters 
34 ) /1 end switch 
35 index**; 
36 ) // end while 
37 
38 if (lopenDelimiterStack, isEmpty() ) 
39 isBalanced - false; 
40 return isBalanced; 
41 ) /! end checkBalance 
42 
43 I! Returns true if the given characters, open and close, form a pair 
44 // of parentheses, brackets, or braces. 
45 private static boolean isPaired(char open, char close) 


46 { 


5n 
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47 return (open == '(' && close == ')') || 
48 (open == '[' && close == ']') || 
49 (open == '(' && close == ')'); 
50 } // end isPaired 


51 ) // end BalanceChecker 


下 列 语句 提供 的 示例 说 明了 如 何 使 用 这 个 类 : 


String expression = "a (b [c (d + e)/2 - f] + 1)"; 
boolean isBalanced - BalanceChecker.checkBalance(expression); 
if (isBalanced) 
System.out.println(expression + " is balanced"); 
else 
System.out.println(expression * " is not balanced"); 


问题 求解 : 将 中 缀 表达 式 转换 为 后 绎 表达 式 


rm 我 们 最 终 的 目标 是 展示 如 何 计算 中 缓 代数 表达 式 ， 但 后 缓 表达 式 更 容易 求 值 。 所 以 
我 们 先 看 看 一 个 中 缓 表达 式 如 何 表示 为 后 缓 形式 。 


回忆 后 缀 表达 式 中 ， 二 元 运算 符 放 在 其 两 个 操作 数 的 后 面 。 下 面 是 几 个 中 缀 表达 式 及 其 
对 应 的 后 缀 形式 的 示例 。 





"AR 后 缀 
a+b ab+ 
(atbjte abte* 
atb*c abc*-* 


注意 到 ， 操 作 数 a、b 和 cc 在 中 缀 表达 式 中 的 次 序 ， 与 在 对 应 的 后 级 表达 式 中 的 次 序 相 
E. 但是， 运算 符 的 次 序 不 同 了 。 这 个 次 序 依赖 于 运算 符 的 优先 级 及 括号 的 存在 。 正 如 我 们 
提 到 过 的 ， 括 号 不 出 现在 后 缀 表达 式 中 。 

手 算 策略 。 可 以 从 带 完全 括号 的 中 组 表达 式 开 始 ， 来 判定 运算 符 将 出 现在 后 缀 表达 式 中 
的 什么 地 方 。 例 如 ， 将 中 组 表达 式 (a + b) * e 写 为 ((a+ b) * c)。 通 过 添加 括号 ， 去 掉 了 表达 
式 对 运算 符 优 先 级 的 依赖 性 。 每 个 运算 符 现 在 都 对 应 于 一 对 括号 。 现 在 将 每 个 运算 符 右 移 ， 
紧 贴 在 对 应 的 闭 括号 的 前 面 ， 得 到 ((a 5 +)c *)。 最 后 ， 去 掉 括号 ， 得 到 后 级 表达 式 a b +c *。 

这 个 方法 能 让 你 理解 后 级 表达 式 中 运算 符 的 次 序 。 当 检验 转换 算法 的 结果 时 这 也 是 有 用 
的 。 不 过 ， 下 面 开发 的 算法 不 是 基于 这 个 思想 的 。 


学 习 问 题 4 使 用 前 一 种 方法 ， 将 下 列 每 个 中 缓 表达 式 转 换 为 后 缓 表达 式 。 
e luatb*c 
b.a*bj/(ec-—d) 
c-a b+ {e= d) 
d albte-d 


转换 算法 的 基础 。 为 将 中 级 表达 式 转 换 为 后 级 形式 ， 自 左 至 右 扫 描 中 缀 表达 式 。 当 遇 到 
操作 数 时 ， 将 它 放 到 正 创建 的 新 表达 式 的 末尾 。 回 忆 一 下 ， 在 中 缀 表达 式 中 ， 操 作 数 的 次 序 
与 在 对 应 的 后 缀 表达 式 中 是 一 样 的 。 当 遇 到 运算 符 时 ， 必 须 先 保存 它 ， 直 到 能 判定 它 在 所 属 
的 输出 表达 式 中 的 位 置 时 为 止 。 例 如 ,为 转换 中 缀 表达 式 a + b, 将 a 追加 到 初始 为 空 的 输 
出 表达 式 尾 ， 保 存 +， 再 将 b 追加 到 输出 表达 式 尾 。 现 在 需要 获取 +， 并 将 它 追 加 到 输出 表 
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达 式 尾 ， 得 到 后 组 表达 式 a b +。 如 果 我 们 将 运算 符 保 存在 栈 中 ， 则 获取 最 近 保 存 的 运算 符 
将 非常 容易 。 

在 这 个 例子 中 ,我 们 保存 运算 符 ， 直 到 处 理 它 的 第 二 个 操作 数 时 为 止 。 一 般 地 ， 将 运算 
符 保 存在 栈 中 ， 至 少 要 等 到 将 它 与 下 一 个 运算 符 的 优先 级 进行 比较 时 。 例 如 ， 为 转换 表达 式 
a*b*c, 将 a 追加 到 输出 表达 式 尾 ， 将 + 入 栈 ， 然 后 将 5 追加 到 输出 中 。 现 在 根据 下 一 个 
运算 符 * 的 优先 级 及 栈 顶 + 的 优先 级 ， 来 决定 我 们 下 一 步 的 动作 。 因 为 * 比 + 有 更 高 的 优先 
级 ， 所 以 5 不 是 加 法 的 第 二 个 操作 数 。 而 是 加 法 要 等 待 乘 法 的 结果 。 所 以 将 * 人 栈 ， 操 作 数 
c 追加 到 输出 表达 式 尾 。 现 在 已 经 到 达 输 入 表达 式 的 末尾 了 ， 此 时 从 栈 中 弹出 各 个 运算 符 ， 
将 其 追加 到 输出 表达 式 尾 ， 得 到 后 缀 表达 式 a bc * +。 图 5-7 说 明了 这 些 步骤 。 栈 显示 为 水 
平方 向 ; 最 左 元 素 是 栈 底 。 





图 5-7 ”将 中 组 表达 式 a+b*c 转换 为 后 组 形式 


具有 相同 优先 级 的 连续 运算 符 。 如 果 连 续 的 两 个 运算 符 有 相同 的 优先 级 时 怎么 办 ? 我 
们 需要 区 分 满足 自 左 至 右 结合 律 的 运算 符 一 即 +、-、* 和 /一 一 及 求 寡 ， 后 者 满足 自 右 至 
左 结合 律 。 例 如 ， 考 虑 表达 式 a — b+ c。 当 遇 到 + 时 ， 栈 中 含有 运算 符 -， 且 部 分 后 缀 表 
达 式 是 a b。 减 号 运算 符 属于 操作 数 a Mb, MARTHE, 将 - 追加 到 表达 式 a b 的 后 面 。 
因为 栈 为 空 ， 故 将 + 入 栈 。 然 后 将 c 追加 到 结果 中 ， 最 后 出 栈 ， 追 加 +。 结果 是 az - ec+。 
图 5-8a 说 明了 这 些 步 又 。 

现在 来 看 表达 式 ae^D^c。 遇 到 第 二 个 求 寡 运算 符 时 ， 栈 中 含有 ^， 而 到 目前 为 止 的 
结果 是 a b, 与 之 前 一 样 ， 当 前 运算 符 与 栈 顶 项 有 相同 的 优先 级 。 但 因为 a^b^c 的 含义 是 
a^(5^Ae)， 所 以 必须 将 第 二 个 ^ 入 栈 ， 如 图 5-8b 所 示 。 





图 5-8 ”将 中 级 表达 式 转 换 为 后 缀 形式 
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gs* 


b)a^b^c 





图 5-8 ( 续 ) 











学 习 问 题 5 ”一 般 的 ， 应 该 在 什么 时 候 将 求 震 运算 符 ^ 入 栈 ? 
. 


L STUDY | 


545 圆 括号 。 圆 括号 优先 于 运算 符 优先 级 规则 。 我 们 总 是 将 开 圆 括号 人 栈 。 一 且 它 在 栈 中 ， 
我 们 就 将 开 圆 括号 看 作 有 最 低 优先 级 的 运算 符 。 即 随后 的 一 个 任意 的 运算 符 都 将 人 栈 。 当 遇 
到 闭 圆 括号 时 ， 将 运算 符 出 栈 ， 且 追加 到 已 得 到 的 后 缀 表达 式 尾 ， 直 到 弹出 一 个 开 圆 括号 时 
为 止 。 算 法 继续 ,但 不 将 圆 括 号 追加 到 后 缀 表达 式 中 。 


ik: 中 缀 到 后 缀 的 转换 


为 将 中 组 表达 式 转 为 后 缓 形式 ， 在 自 左 至 右 处 理 中 组 表达 式 的 过 程 中 ， 根 据 遇 到 的 符 


号 ， 需 要 采取 下 列 步骤 : 


操作 数 
运算 符 ^ 


EFRR 


开国 括号 
闭 国 括 号 


或/ 


将 每 个 操作 数 追 加 到 输出 表达 式 尾 。 

1 ^ AGE, 

将 运算 符 出 栈 ， 将 它们 追加 到 输出 表达 式 尾 ， 直 到 栈 空 或 
是 弹出 项 比 新 运算 符 的 优先 级 更 低 。 然 后 将 新 运算 符 入 栈 。 
将 (入 栈 。 

将 运算 符 出 栈 ， 将 它们 追加 到 输出 表达 式 尾 ， 直 到 弹出 开 
圆 括 号 。 委 掉 两 个 圆 括 号 。 


5.16 中 缀 到 后 缀 转换 算法 。 下 列 算法 包含 了 前 面 对 转换 过 程 的 讨论 结果 。 为 简化 起 见 ， 表 达 
式 中 的 所 有 操作 数 都 是 单字 符 变量 。 


Algorithm convertToPostfix (infix) 
|! Converts an infix expression to an equivalent postfix expression. 


operatorStack = 新 的 空 栈 
postfix = 新 的 空 字符 串 


while (infix 还 有 待 解析 的 符号 ) 
{ 


nextCharacter = infix 中 下 一 个 非 空 字符 


switch (nextCharacter) 


case 变量 : 


将 nextCharacter i&/$$! postfix 


break 
case '^* : 


operatorStack.push(nextCharacter) 


break 
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case '^" ; 
operatorStack.push(nextCharacter) 
break 

case '*' ; case '-' : case ''' : case '/' 


while (!operatorStack.isEmpty() # 
nextCharacter 的 优先 级 <= operatorStack.peek()) 的 优先 级 ) 
{ 


将 operatorStack.peek() 这 加 到 postfix 
operatorStack.pop() 


operatorStack.push(nextCharacter) 
break 
case '( ' : 
operatorStack.push(nextCharacter) 
break 
case ')' : // Stack is not empty if infix expression is valid 
topOperator - operatorStack.pop() 
while (topOperator != '(') 


将 topOperator 追加 到 postfix 
topOperator - operatorStack.pop() 
) 


break 


default: break // Ignore unexpected characters 
) 


while (loperatorStack.isEmpty()) 

( 
topOperator = operatorStack.pop() 
将 topOperator 和 追加 到 postfix 

) 


return postfix 


5-9 跟踪 了 这 个 算法 处 理 中 缀 表达 式 a / b * (c + (d — e) 时 的 过 程 。 得 到 的 后 缀 表达 
式 是 ab/cde 一 +*。 






Er Ades P 3 E 21 


图 5-9 将 中 组 表达 式 / b * (c (d — e)) 转换 为 后 组 形式 的 步 又 
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学 习 问 题 6 使 用 前 一 个 算法 ， 将 下 列 每 个 中 缓 表达 式 表示 为 后 缓 表达 式 : 
e | a.(a- b)/(c— d) 

b.a 4b —:c) *-d 

c, a —(bf(o-—d)*etfy^sg 

d.(a-b*c)l(d*e^f*g-h) 


STUDY | 








问题 求解 : 计算 后 缀 表达 式 的 值 


rm PBORGREXAG - * PREIE. WE. uk. Hubfd KU Ad 





式 的 值 。 


计算 后 缀 表达 式 不 需要 运算 符 优先 级 规则 ， 因 为 运算 符 和 操作 数 的 次 序 已 表明 了 运算 的 
次 序 。 男 外 ， 后 级 表达 式 中 不 含有 让 计算 复杂 化 的 圆 括 号 。 
当 扫 描 后 缀 表达 式 时 ， 必 须 保 存 操作 数 ， 直 到 发 现 应 用 于 它们 的 运算 符 时 为 止 。 例 如 ， 
在 计算 后 缀 表达 式 ab /时 ， 找 到 变量 a M b 的 存储 位 置 ， 并 保存 它们 的 值 ?。 当 过 到 运算 符 / 
时 ， 它 的 第 二 个 操作 数 是 最 近 保 存 的 值 一 一 即 b 的 值 。 之 前 保存 的 值 一 一 a 的 值 一 一 是 运算 
符 的 第 一 个 操作 数 。 将 值 保存 在 栈 中 ， 能 让 我 们 按 需 访问 用 于 运算 符 的 操作 数 。 图 5-10 跟 
踪 了 当 a 是 2 且 b 是 4 时 , 计算 ab/ 值 的 过 程 。 结 果 0 表示 是 整除 操作 。 


a b / / /4 /4 2/4 2/4 


dU DULL 


图 5-10 当 a 是 2 且 4b 是 4 时 ,计算 后 缀 表达 式 ab/ 时 的 栈 


现在 考虑 后 缀 表达 式 a b+ c/, 这 里 a 是 2, b 是 4 而 c 是 3。 该 表达 式 对 应 的 中 缀 表达 
式 是 (a+b)/c， 所 以 它 的 值 应 该 是 2。 找 到 变量 a 后 ,将 它 的 值 2 人 栈 。 类 似 地 ， 将 b 的 值 
4 人 栈 。 下 一 个 是 运算 符 +， 所 以 从 栈 中 弹出 两 个 值 ， 让 它们 相 加 ， 将 和 值 6 人 栈 。 注 意 ， 
这 个 和 值 将 是 /运算 符 的 第 一 个 操作 数 。 变 量 c 是 后 缀 表达 式 中 的 下 一 个 符号 ， 所 以 将 它 的 
值 3 入 栈 。 最 后 ， 遇 到 运算 符 /， 这 样 从 栈 中 弹出 两 个 值 ， 得 到 它们 的 商 6/3。 将 这 个 结果 入 
栈 。 现 在 位 于 表达 式 的 末尾 了 ， 单 一 的 值 2 在 栈 中 。 这 个 值 是 表达 式 的 值 。 图 5-11 跟踪 了 
这 个 后 缀 表达 式 的 计算 过 程 。 


a b * * 十 4 +4 2+4 244 c / 7 13 13 6/3 643 


LUBRICA OL 


图 5-11 当 a 是 2、b 是 4 且 c 是 3 时 ,计算 后 级 表达 式 ab+c/ 时 的 栈 





O ”找到 变量 的 值 不 是 项 简单 的 任务 , 但 本 书 不 研究 这 个 细节 。 


由 这 些 示例 直接 得 到 下 列 求 值 算法 。 5.18 


Algorithm evaluatePostfix (postfix) 
Evaluates a postfix expression. 


valueStack = 一 个 新 空 栈 
while (postfix 还 有 待 解 析 的 符号 ) 


nextCharacter = postfix 中 下 一 个 非 空 字 符 
switch (nextCharacter) 


case 变量 : 
valueStack,.push( 变 量 nextCharacter 的 值 ) 
break 
case '*' : case '-' : case '*' : case '/|' : case '^' : 


operandTwo - valueStack.pop() 

operandOne = valueStack.pop() 

result = nextCharacter Biz E 4t 5 XL EE 
operandOne 和 operandTwo 的 运算 结果 

valueStack.push(result) 

break 


default: break // /gnore unexpected characters 


return valueStack.peek() 


可 以 将 这 个 算法 和 段 5.16 中 给 出 的 convertToPostfix， 都 实现 为 类 Postfix 的 静态 
方法 。 具 体 实 现 留 作 练习 。 


学 习 问 题 7 使 用 前 一 个 算法 ， 计 算 下 列 每 个 后 组 表达 式 的 值 。 假 定 a= 2, b= 3， 
@ |c=4, d-5He-6, 

aaet+bd=y 

babe*gd*- 

c.abe-/d* 

d.ebca^*q4gq- 
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问题 求解 : 计算 中 缀 表达 式 的 值 


计算 使 用 运算 符 +、-、*、/ 和 和 ^ 表 示 加 法 、 减 法 、 磁 法、 除法 和 求 早 的 中 组 表达 





式 的 值 。 


使 用 段 5.16 和 段 5.18 中 的 两 个 算法 ， 先 将 中 级 表达 式 转换 为 等 价 的 后 缀 表达 式 ， 然 后 ” 辐 三 
再 求 值 ， 就 可 以 计算 中 组 表达 式 的 值 。 但 可 以 将 两 个 算法 合 为 一 个 算法 ， 使 用 两 个 栈 直接 计 
算 中 级 表达 式 的 值 ， 就 可 以 省 去 一 些 中 间 过 程 。 这 个 合并 算法 根据 将 中 级 表达 式 转 为 后 级 形 
式 的 算法 ,来 维护 一 个 运算 符 栈 。 但 该 算法 不 将 操作 数 追 加 到 表达 式 的 末尾 ， 而 是 根据 计算 
后 缀 表达 式 值 的 算法 ， 将 操作 数 的 值 压 入 第 二 个 栈 中 。 


E 示例 。 考 虑 中 级 表达 式 a+b*c。 当 a 是 2、b 是 3 且 c 是 4 时 ， 表达 式 的 值 是 14。 520 
LB 为 计算 这 个 结果 ， 将 变量 “的 值 和 人 值 栈 ,将 + 入 运算 符 栈 ， 将 如 的 值 人 值 栈 。 因 

为 * 比 运 算 符 栈 顶 的 + 有 更 高 的 优先 级 ， 所 以 将 它 人 栈 。 最 后 ， 将 c 的 值 人 值 栈 。 

图 5-12a 显示 了 此 时 两 个 栈 的 状态 。 


138 pBs* 


现在 弹出 运算 符 栈 ， 得 到 *。 通 过 弹出 值 栈 两 次 ， 分 别 得 到 这 个 运算 符 的 第 二 操作 数 和 
第 一 操作 数 。 在 计算 乘积 394 后， 将 结果 12 入 值 栈 ， 如 图 5-12b 所 示 。 类 似 的 情况 ， 弹 出 
运算 符 栈 一 次 ， 弹 出 操作 数 栈 两 次 ， 计 算 2+12， 将 结果 14 人 值 栈 。 因 为 现在 运算 符 栈 为 
空 ， 故 值 栈 的 栈 顶 即 是 表达 式 的 值 14。 图 5-12c 显示 了 最 后 的 这 几 步 。 


中 


a ) 到 达 表 达 式 未 尾 后 


*4 X 3*4 3*4 
4 
* 3 3 3 12 
十 2 E 2 * 2 * 2 十 2 
b) 执行 乘法 时 
+12 2+12 2+12 


MUY Uu 


c) 执行 加 法 时 
图 5-12 当 a 是 2、b 是 3 日 c 是 4 时 计算 a+b*c 过 程 中 的 两 个 栈 
算法 。 计 算 中 级 表达 式 的 算法 如 下 所 示 。 你 应 该 能 从 之 前 的 算法 中 明白 它 的 迎 辑 。 


Algorithm evaluateInfix(infix) 
11 Evaluates an infix expression. 





operatorStack = 一 个 新 的 空 栈 

valueStack = 一 个 新 的 空 栈 

while (infix 还 有 待 处 理 的 符号 ) 

{ 
nextCharacter = infix 中 下 一 个 非 空 字 拓 
switch (nextCharacter) 


case 变量 : 


ValueStack.push( 杰 量 nextCharacter 的 值 ) 
break 


case A" 
operatorStack.push(nextCharacter) 
break 
case '*' ; case '-' : case '*' : case '/' 
while (!operatorStack.isEmpty() E 
nextCharacter 的 优先 级 <= operatorStack.peek() 的 优先 级 ) 
{ 


|| Execute operator at top of operatorStack 
topOperator = operatorStack.pop() 
operandTwo = valueStack.pop() 
operandOne = valueStack.pop() 
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result = topOperator 中 的 运算 符 与 其 操作 数 
operandone 和 operandTwo 的 运算 结果 
valueStack.push(result) 


) 
operatorStack.push(nextCharacter) 
break 
case '(' : 
operatorStack.push(nextCharacter) 
break 
case ')' : // Stack is not empty if infix expression is valid 
topOperator = operatorStack.pop() 
while (topOperator !- '(') 
( 


operandTwo = valueStack.pop() 
operandOne - valueStack.pop() 
result = topOperator 中 的 运算 符 与 其 操作 教 
operandOne 和 operandTwo 的 运算 结果 
valueStack.push(result) 
topOperator = operatorStack.pop() 
} 


break 
default: break // Ignore unexpected characters 


) 


j 

while (l!operatorStack.isEmpty()) 

( 
topOperator = operatorStack.pop() 
operandTwo - valueStack.pop() 
operandOne = valueStack.pop() 
result = topOperator 中 的 运算 符 与 其 操作 歼 

operandOne 和 operandTwo 的 运算 结果 

valueStack.push(result) 

) 


return valueStack.peek() 





学 习 问 题 8 使 用 前 一 个 算法 ， 计 算 下 列 每 个 中 组 表达 式 的 值 。 假 定 a= 2, b-3, 
e |c=4, d=5He=6, 

aathbt*g=9 

b. (a +e) / (b - d) 

c.at(btc*d)-e/2 

d,e-b*o^add 
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程序 栈 


当 程 序 执行 时 ， 称 为 程序 计数 器 (program counter) 的 一 个 特殊 内 存 位 置 指向 当前 指令 。 
程序 计数 器 可 能 是 实际 计算 机 的 一 部 分 ， 或 者 ,在 Java 中 ,是 虚拟 计算 机 的 一 部 分 。 

当 调 用 方法 时 ， 程 序 运 行 时 环境 为 方法 创建 一 个 称 为 活动 记录 (activation record) 或 框 
架 (frame) 的 对 象 。 活 动 记 录 显 示 运 行 期 间 方 法 的 状态 。 具 体 来 说 ， 活 动 记 录 中 含有 方法 的 
实 参 、 局 部 变量 和 指向 当前 指令 的 引用 一 一 即 程序 计数 器 的 副本 。 调 用 方法 时 ， 活 动 记 录 人 
栈 ， 这 个 栈 称 为 程序 栈 (program stack)， 或 在 Java 中 称 为 Java 栈 (Java stack) 。 因 为 一 个 
方法 可 以 调用 另 一 个 方法 ， 故 程序 栈 中 常常 含有 多 个 活动 记录 。 栈 顶 的 记录 属于 当前 正在 运 


O 为 保持 计算 机 的 独立 性 ，Java 代码 运行 在 称 为 Java 虚拟 机 (Java virtual Machine, JVM) 的 虚拟 计算 机 上 。 
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行 的 方法 。 刚 刚 压 在 栈 顶 下 面 的 记录 属于 调用 当前 方法 的 方法 ， 等 等 。 

main 方法 调用 methodA， 后 者 又 调用 methodB 时 的 程序 栈 如 图 5-13 所 示 。 当 main FF 
始 运行 时 ， 它 的 活动 记录 位 于 程序 栈 的 栈 顶 (图 5-13a)。 当 main 调用 methodA 时 ， 新 的 
记录 入 栈 。 此 时 程序 计数 器 是 50。 图 5-13b 展示 了 修改 后 的 main 的 记录 ， 及 刚 开始 执行 的 
新 的 methodA 的 记录 。 当 methodA 调用 methodB 时 ， 程 序 计 数 器 是 120。 新 的 活动 记录 入 
栈 。 图 5-13c 展示 了 修改 后 的 main 的 记录 、 修 改 后 的 methodA 的 记录 ， 及 刚 开始 执行 的 新 
的 methodB 的 记录 。 


Li = 二 | 




























public static 一 E 
void main(string[] arg) | methodB 
| PC = 150 
int x 5.5; | SUN 
int y = methodA(x); j 
) //| end main | => [一 — 
bli tati | pe methodA 
public static | 
int methodA(int a) i xig s | api ^ | 
E | | 252 | 
int z = 2; 1 eee ia 和 
methodB(z); i f ] 
T main | main | 
return z; PC - 50 || PC = 50 |] 
) //| end methodA arg = ... | | | arg=. | 
x=5 | | x=5 | 
pub1ic static y=0 ILI] y=0 | 
void methodB(int b) 一 一 一 一 | 一 一 一 — 
( à Lo ——— 
d ro a) "4 main b) ?4 methodA c) ?4 methodB 
T PC URN 开始 执行 时 开始 执行 时 开始 执行 时 


程序 三 个 时 间 点 上 的 程序 栈 (PC 是 程序 计数 器 ) 
图 5-13 ”程序 执行 时 的 程序 栈 


当 methodB 执行 时 ， 它 的 活动 记录 被 更 新 了 ,但 main 和 methodA 的 记录 没有 改变 。 
例如 ，methodA 的 记录 体现 的 是 调用 methodB 的 那个 时 刻本 方法 的 状态 。 当 methodB 执行 
完毕 ， 它 的 记录 从 栈 中 弹出 。 程 序 计 数 器 重 置 回 120， 然 后 进 到 下 一 条 指令 。 所 以 methodA 
使 用 其 活动 记录 中 所 给 的 实 参 和 局 部 变量 的 值 恢 复 执 行 。 最 终 ，methodA 完成 执行 ， 它 的 活 
动 记 录 也 从 程序 栈 中 弹出 ，main 继续 执行 直到 完成 。 


Java 类 库 : 类 Stack 


Java 类 库 含 有 类 Stack， 它 实现 了 java.util 包 中 的 ADT 栈 。 这 个 类 仅 有 一 个 构造 
方法 一 一 创建 一 个 空 栈 的 默认 构造 方法 。 另 外 ， 类 中 的 下 面 4 个 方法 类 似 于 我 们 在 Stack- 
Interface 中 定义 的 方法 。 与 我 们 定义 的 方法 的 不 同 之 处 已 做 标记 。 


public T push(T item); 
public T pop(); 
public T peek(); 
public boolean empty(); 


Stack 中 还 定义 了 能 让 你 查找 或 遍历 栈 中 项 的 方法 ， 以 及 传统 的 ADT 栈 中 不 支持 的 其 


他 方法 。 


注 : 标准 类 java.util.Stack 对 栈 的 实现 ， 比 一 些 新 的 标准 类 中 所 提供 的 更 慢 。 正 
如 你 在 第 7 章 将 看 到 的 ， 当 你 不 想 定 义 自己 的 栈 类 时 ， 应 该 使 用 实现 了 接口 java. 
util.Deque 的 类 一 一 比如 ArrayDeque。 但 是 ， 现 在 可 以 使 用 Stack， 我 们 将 在 下 
一 章 定 义 自己 的 栈 类 。 


本 章 小 结 

e ADT 栈 按 后 进 先 出 的 原则 组 织 项 。 栈 项 的 项 是 最 新 添加 进来 的 。 

e 栈 的 主要 操作 一 一 push、pop 和 peek 一 一 都 仅 处 理 栈 顶 。 方 法 push 将 项 添加 到 栈 
顶 ; pop 删除 并 返回 栈 项 ， 而 peek 只 是 返回 栈 顶 。 

e 有 两 个 操作 数 的 算术 运算 符 是 二 元 运算 符 。 当 像 + 或 -这 样 的 运算 符 有 一 个 操作 数 
时 ， 它 是 一 元 运算 符 。 

e 代数 表达 式 常 含有 圆 括号 、 方 括号 和 花 括 号 。 可 以 使 用 栈 来 检查 这 些 分 隔 符 是 否 正 
确 配对 。 

e. 普通 的 代数 表达 式 称 为 中 缀 表达 式 ， 因 为 每 个 二 元 运算 符 出 现在 它 的 两 个 操作 数 的 
中 间 。 中 组 表达 式 需 要 运算 符 优先 级 规则 ， 且 可 使 用 圆 括号 优先 于 这 些 规则 。 

e 在 后 级 表达 式 中 ， 每 个 二 元 运算 符 出 现在 它 的 两 个 操作 数 的 后 面 。 在 前 缀 表达 式 中 ， 
每 个 二 元 运算 符 出 现在 它 的 两 个 操作 数 的 前 面 。 后缀 表达 式 和 前 级 表达 式 中 不 使 用 
圆 括号 ， 且 没有 运算 符 优先 级 规则 。 

对 给 定 的 中 组 表达 式 ， 生 成 等 价 的 后 缀 表达 式 时 ， 可 以 使 用 运算 符 栈 。 

可 以 使 用 值 栈 来 计算 后 缀 表达 式 的 值 。 

可 以 使 用 两 个 栈 一 一 一 个 用 于 运算 符 ， 一 个 用 于 值 一 一 来 计算 中 级 表 达 式 的 值 。 

当 调 用 方法 时 ，Java 运行 时 环境 创建 一 个 活动 记录 或 框架 ， 来 记录 方法 的 状态 。 记 录 
中 含有 方法 的 实 参 和 局 部 变量 ， 还 有 当前 指令 的 地 址 。 记 录放 到 称 为 程序 栈 的 栈 中 。 


程序 设计 技巧 


e 像 peek 和 pop 这 样 的 方法 ， 当 栈 为 空 时 必须 有 合理 的 动作 。 例 如 ， 它 们 可 以 返回 
null 或 是 抛 出 一 个 异常 。 


练习 


1. 如 果 将 对 象 X、y 和 z 压 人 初始 为 空 的 栈 中 ， 执 行 3 次 连续 的 pop 操作 ， 会 以 什么 顺序 将 它们 从 栈 
中 删除 ? 

2. 创建 含 3 个 字符 串 "Carlos", "Darius" ffl "Sophia" 的 栈 , m "Carlos" 位 于 栈 顶 的 伪 代 码 
语句 是 什么 ? 

3. 假定 s 和 + 是 空 栈 , ma b, cA d 都 是 对 象 。 执 行 下 列 操作 序列 后 ， 得 到 的 栈 是 什么 ? 


s.push(a); 
s.push(b); 





s.push(c) ; 
t.push(d) ; 
t.push(s.pop()); 
t.push(s.peek()); 
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s.push(t.pop()); 
t.pop(); 


4. 执行 下 列 语句 后 , 栈 pile 的 内 容 是 什么 ? 假定 MyStack 是 实现 了 接口 StackInterface 的 类 。 


StackInterface<String> pile = new MyStack«»(); 
pile.push("Jazmin") ; 
pile.push("Jess"); 
pile.push("Jack") ; 
pile.push(pile.pop()): 
pile.push(pile.peek()); 
pile.push("Seiji"); 
String name = pile.pop(); 
pile.push(pile.peek()); 
5. 考虑 下 列 Java 语句 ， 假 定 MyStack 是 实现 了 接口 StackInterface 的 类 : 


intn = 4; 
StackInterface«Integer» stack = new MyStack<>(); 
while (n > 0) 


stack.push(n); 
n--; 
} // end while 
int result = 1; 
while (!stack.isEmpty()) 
{ 


int integer = stack.pop(); 
result = result * integer; 
) // end while 
System.out.println("result = " + result); 
a. 当 执 行 这 段 代 码 时 将 显示 什么 值 ? 
b. 这 段 代码 计算 的 是 哪个 数学 函数 的 值 ? 
6. 对 下 列 每 个 表达 式 ， 跟 踪 段 5.8 给 出 的 算法 checkBalance 时 ， 栈 的 内 容 是 什么 ? 
a.a {b[c*(d+e) -f 
b. (a (b * c) / [d+ e] / f) - g} 
c.a {b [c - d] e] ) f 
7. 使 用 段 5.16 所 给 的 算法 convertToPostfix， 将 下 列 每 个 中 级 表达 式 转换 为 后 级 表 达 式 : 
a.a*b/(c—d) 
b. (a-b*c)/(d*e*f+g) 
c. a/ b * (c * (d — e)) 
d.(a^b*c-dy^etf^g^h 
8. 使 用 段 5.18 所 给 的 算法 evaluatePostfix， 计 算 下 列 每 个 后 缀 表达 式 的 值 。 假 定 a = 2, b= 3， 
c=4, d-5He-6. 
aab*tc*d- 
bab*ca-ide*-« 
c.ae—b^d- 
9. 前 一 个 练习 中 所 给 的 各 后 缀 表达 式 所 对 应 的 中 级 表达 式 分 别 是 什么 ? 
10. 当 跟 踪 段 5.21 所 给 的 算法 evaluateInfix, 计算 下 列 每 个 中 缀 表达 式 时 ， 展 示 两 个 栈 的 内 容 。 
假定 a=2, b=3, c=4, d=5, e- 6H f- 7, 
a.(atb)/(c—-d)-5 
b.(d*f*1)*e/l/(a^b—-b*c«*1)— 72 
c. (a^c6—J)^a-—a^b^a 


11. & X. (palindrome) 是 一 个 符号 串 (一 个 单词 、 一 个 短语 或 是 一 个 句子 )， 不 管 向 前 读 还 是 向 后 读 都 
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是 一 样 的 一 一 假定 忽略 空格 、 标 点 和 大 小 写 。 例 如 ，Race car 是 一 个 回 文 。A man, a plan, a canal: 
Panama 也 是 。 描 述 如 何 使 用 栈 来 测试 一 个 串 是 否 是 回 文 。 

12. 假定 读 入 一 个 二 进 制 串 一 一 由 0 和 1 组 成 的 字符 串 一 次 读 和 一 个 符号 。 描 述 如 何 使 用 栈 但 
不 是 用 计算 的 方法 ， 来 看 0 的 个 数 是 否 等 于 1 的 个 数 。 当 它们 的 个 数 不 等 时 ， 如 何 说 明 哪 个 符 
号 一 一 0 或 1 一 一 更 多 些 ， 且 比 男 一 个 多 多 少 ? 

13. 写 Java 代码 ， 按 其 人 栈 的 次 序 显 示 栈 中 的 所 有 对 象 。 显 示 完 所 有 对 象 后 ， 栈 应 该 与 开始 时 有 相同 
的 内 容 。 

14. 重新 设计 ADT 包 ， 让 包 可 以 含有 null 项 。 修 改 第 1 章程 序 清单 1-1 中 的 BagInterface， 让 
其 对 新 设计 有 所 反映 。 


项 目 


1. 使 用 类 java.,uti1.Stack， 定 义 实现 了 程序 清单 5-1 中 所 给 的 接口 StackInterface 的 类 
OurStack. 

2. 使 用 前 一 个 项 目 中 的 0urStack， 编写 验证 程序 清单 5-2 中 所 给 的 BalanceChecker 类 的 程序 。 

接 下 来 的 项 目 中 当 必 须 使 用 栈 时 ， 都 要 求 你 使 用 项 目 1 中 所 定义 的 类 OurStack. 
. 写 Java 程序 ， 使 用 栈 来 测试 输入 的 字符 串 是 否 为 回 文 。 练 习 11 中 定义 了 “ 回 文 ”， 并 要 求 你 描述 这 
个 问题 的 解决 方案 。 
4. 定义 类 Postfix， 它 包括 静态 方法 convertToPostfix 和 evaluatePostfix。 这 些 方法 应 该 
分 别 实现 段 5.16 和 段 5.18 所 给 的 算法 。 假 定 给 定 的 代数 表达 式 的 语法 是 正确 的 。Java 类 库 中 的 标 
准 类 StringBui1der， 及 补充 材料 1 (在 线 ) 的 段 S1.79 中 所 描述 的 内 容 对 你 完成 项 目 会 有 帮助 。 
5. 使 用 段 5.21 所 给 的 算法 定义 计算 中 缀 表达 式 值 的 方法 ， 并 进行 演示 。 假 设 表达 式 的 语法 是 正确 的 ， 
且 使 用 单字 符 操 作 数 。 

. 重复 前 一 个 项 目 ,但 去 掉 表达 式 语法 正确 这 个 假设 条 件 。 

. f£ Lisp 语言 中 ，4 个 基本 算术 运算 符 之 一 出 现在 任意 多 个 由 空格 隔 开 的 操作 数 之 前 。 得 到 的 表达 式 
括 在 圆 括 号 中 。 运 算 符 的 动作 如 下 : 
e (rabc ...) 返 回 所 有 操作 数 的 和 ， 而 (+) 返 回 0。 








Co 


N O 


e(-abc,..) 返 回 a-b-c-=- ..., 而 (-a) 返 回 -a。 减 号 运算 符 必 须 至 少 有 一 个 操 
作 数 。 

e (* abc,..) 返 回 所 有 操作 数 的 乘积 ， 而 (*) 返回 1。 

e(/abc...)ikHa/b/c/...,mi(/ a) 返 回 1/a。 除 法 运算 符 必须 至 少 有 一 个 操 
作 数 。 


可 以 使 用 全 括号 的 前 级 形式 ,将 这 些 基本 表达 式 用 圆 括号 括 起 来 ， 组 成 更 大 的 代数 表达 式 。 例 
如 ， 下 列 是 合法 的 Lisp KAA: 


(+ (- 6) (*2 34) (/ (+ 3) (*) (-23 1))) 
这 个 表达 式 的 计算 如 下 所 示 : 
(+ (- 6) (* 234) (/ 31 -2)) 
(+ -6 24 -1.5) 
16.5 
设计 并 实现 一 个 算法 ， 使 用 栈 来 计算 由 4 种 基本 运算 符 和 整 型 值 组 成 的 合法 的 Lisp 表达 式 的 
值 。 写 一 个 程序 读 人 这 样 的 表达 式 ， 并 验证 你 的 算法 。 
8. 考虑 前 一 个 项 目 中 所 描述 的 代数 表达 式 。 操 作 数 允许 是 整 型 值 或 是 由 字符 串 表 示 的 变量 名 。 设 计 并 
实现 一 个 迭代 算法 ,使 用 栈 来 测试 一 个 表达 式 是 否 是 Lisp 中 的 合法 表达 式 。 写 程序 读 人 可 能 的 表达 
式 并 验证 你 的 算法 。 
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你 的 程序 读 人 的 每 个 表达 式 可 以 分 散在 几 行 中 ， 这 是 典型 的 Lisp 程序 员 使 用 的 风格 。 例 如 ， 下 
列表 达 式 在 Lisp 中 是 合法 的 : 
(+ (- height) 
(* 334 
(/ 3 width length) 
(* radius radius) 


) 
相反 ， 下 列表 达 式 在 Lisp 中 是 不 合法 的 : 


(+ (-) (* (- height) (* (- height) (+ (~ height) 
(* 3 3 4) (^33 4) Js (* 334) (* 3 3 4) 
(/ 3 width length)|(* (/ 3 width length) (/ 3 width length)) ((/ 3 width length)) 
(* radius radius) (* radius radius) (* radius radius) (* radius radius) 


) ) ) ) 


. 写 一 个 程序 ， 图 示 化 显示 用 于 简单 中 缀 表达 式 的 可 用 的 计算 器 ; 表达 式 由 单数 字 操 作 数 ，+、 一 、*、 


/运算 符 及 圆 括 号 组 成 。 有 下 列 假定 : 

一 元 运算 符 (如 -2 中 的 ) 是 不 合法 的 。 

包括 除法 在 内 的 所 有 操作 都 是 整数 操作 。 

输入 的 表达 式 中 不 能 含有 典 入 的 空格 和 其 他 不 合法 的 字符 ， 因 为 它 是 用 小 键盘 输入 的 。 
输入 的 表达 式 是 语法 正确 的 中 组 表达 式 。 

不 会 出 现 被 0 除 现象 。( 考 虑 如 何 去 掉 这 条 限制 。) 

计算 器 有 一 个 显示 窗口 和 一 个 含 20 个 键 的 键盘 ， 布 局 如 下 所 示 : 


E pod sm 


当 使 用 者 按键 键 和 人 中 组 表达 式 时 ， 对 应 的 字符 出 现在 显示 窗口 中 。C (清除 ) 键 将 擦 除 到 目前 为 
止 的 所 有 输入 ; < ( 回 退 ) 键 擦 除 最 后 键入 的 字符 。 当 使 用 者 按 下 = 键 时 ， 计 算 表 达 式 的 值 ， 并 用 结 
果 替 代 显 示 窗 口中 的 表达 式 。 之 后 ， 使 用 者 可 以 按 C 并 键 人 另 一 个 表达 式 。 如 果 使 用 者 按 下 Q GE 
H) 键 ， 计 算 器 停止 工作 ， 并 从 屏幕 上 消失 。 


10. (游戏 ) 你 知道 如 何在 迷宫 中 找到 通路 吗 ? 写 完 这 个 程序 后 ， 你 永远 也 不 会 迷路 了 ! 


假定 迷宫 是 方 格 的 矩形 数组 ， 有 些 块 被 封 上 了 用 来 表示 墙 。 迷 宫 有 一 个 人 口 和 一 个 出 口 。 例 
如 ， 如 果 X 表示 墙 ， 则 一 个 迷宫 可 能 是 下 面 这 样 的 : 
XXXXXXXXXXXXXXXXXX X 
Xx x XXXX X 
X XXXXX XXXXX XX X 
X XXXXX XXXXXXX XX X 
X X XX XX X 
X XXXXXXXXXX XX X 
XXXXXXXXXXXXoXXXXXXX 


一 个 生物 ， 在 前 面 这 个 图 中 用 o 表 示 ， 坐 在 迷宫 的 人 口 处 (最 下 面 一 行 )。 假 定 该 生物 可 以 朝 
4 个 方向 移动 : 向 北 、 向 南 、 向 东 和 向 西 。 在 图 中 ， 向 北 是 往 上 走 ， 向 南 是 往 下 走 ， 向 东 是 往 右 
走 ， 向 西 是 往 左 走 。 程 序 让 生物 从 人 口 穿 过 迷宫 移 到 出 口 (最 上 面 一 行 )， 如 果 可 行 。 当 生物 移动 
时 ， 它 应 该 标记 其 路 径 。 在 穿 过 迷宫 的 旅程 结论 中 ， 就 能 看 到 正确 的 路 径 及 不 正确 的 尝试 了 。 注 
意 ， 有 些 迷 宫 可 能 有 多 条 成 功 路 径 ， 而 有 些 可 能 没有 路 径 。 

迷宫 中 的 每 个 方 格 都 是 4 种 状态 之 一 : CLEAR ( 方 格 是 空 的 )、WALL ( 方 格 是 封 住 的 ， 表 示 
墙 的 部 分 )、PATH ( 方 格 位 于 到 出 口 的 路 径 中 ) 和 VISITED (访问 过 的 方 格 ,但 位 于 通 向 死胡同 的 
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这 个 问题 用 到 两 个 交互 的 ADT。ADT 生物 表示 生物 的 当前 位 置 ， 并 包含 移动 生物 时 的 操 
作 。 生 物 可 以 向 北 、 南 、 东 和 西方 向 移动 ， 每 次 移动 一 格 。 它 应 该 能 报告 自己 的 位 置 并 标记 轨迹 。 
ADT 迷宫 表示 迷宫 本 身 ， 这 是 二 维 排列 的 方 格 矩 阵 。 可 以 从 最 上 面 的 方 格 行 开 始 从 0 开始 编号 ， 
从 最 左面 的 方 格 列 开始 从 0 开始 编号 。 然 后 使 用 行 号 和 列 号 可 唯一 表示 迷宫 中 的 任 一 个 方 格 。 显 
然 ， 这 个 ADT 需要 一 个 数据 结构 来 表示 迷宫 。 它 还 需要 用 方 格 数 给 出 的 表示 迷宫 高 度 和 宽度 的 数 
据 ， 及 迷宫 入 口 和 出 口 的 行列 坐标 。 

ADT 迷宫 还 应 该 包含 操作 ， 如 使 用 给 定 的 能 详细 显示 迷宫 的 描述 数据 来 创建 一 个 具体 的 迷 
宫 ， 测 试 一 个 方 格 是 否 是 墙 的 部 分 ， 查 看 一 个 方 格 是 否 是 路 径 的 部 分 ， 等 等 。 

表示 一 个 迷宫 的 输入 数据 是 简单 的 。 例 如 ， 前 面 给 出 的 迷宫 可 由 下 列 保存 在 一 个 文本 文件 中 
的 输入 行 表示 : 

207 熏 迷 富 的 宽度 和 高 度 的 方 格 数 

018 全 迷宫 出 口 的 行列 坐标 

6 12 二 迷宫 和 人口 的 行列 坐标 
XXXXXXXXXXXXXXXXXX X 
X X XXXX X 
X XXXXX XXXXX XX X 
X XXXXX XXXXXXX XX X 
X X XX XX X 
X 3000000009 XX X 


XXXXXXXXXXXX XXXXXXX 


文件 中 前 3 行 的 数值 数据 之 后 的 每 一 行 都 对 应 于 迷宫 中 的 一 行 ， 一 行 中 的 每 个 字符 对 应 于 迷 
宫 中 的 一 列 。X 表示 封 死 的 方 格 ( 墙 的 部 分 )， 空 格 表示 空 方 格 。 这 种 记号 很 方便 ， 因 为 在 你 设计 
迷宫 时 就 能 看 出 迷宫 的 样子 。 

使 用 基于 栈 的 算法 找到 通过 迷宫 的 路 径 。 查 找 算 法 和 其 支持 方法 都 在 ADT 生物 和 ADT 迷宫 
之 外 。 所 以 迷宫 和 生物 都 是 必须 传 给 这 些 方法 的 参数 。 

11. (游戏 ) 考虑 第 1 章 项 目 9 中 的 洞穴 系统 。 假 定 你 仅 可 以 从 一 个 洞穴 进入 这 个 系统 ， 并 且 从 另 一 个 
洞穴 退出 系统 。 现 在 设想 ， 你 在 这 个 洞穴 系统 的 某 个 洞穴 中 醒 来 。 有 一 个 标志 表明 ， 从 你 当前 位 
置 看 出 口 在 5 个 洞穴 中 。 设 计 一 个 算法 ， 查 找 穿 过 洞穴 的 出 口 。 

提示 : 当 你 访问 每 个 洞穴 时 ， 打 标记 并 把 它 放 到 栈 中 。 如 果 已 经 访问 了 与 当前 洞穴 相连 的 所 
有 洞穴 但 还 没有 找到 出 口 ， 则 从 栈 中 弹出 这 个 洞穴 。 

12. (财务 ) 假设 你 投资 股票 市 场 。 每 只 股票 的 价值 每 天 可 能 都 在 变化 ， 它 可 能 不 同 于 最 初 的 购买 成 本 。 
股票 投资 组 合 的 净值 是 原始 成 本 与 其 当前 价值 的 差额 。 设 计 一 个 记录 你 投资 的 系统 。 包 括 购买 股 
票 的 算法 、 从 投资 组 合 中 卖 出 股票 的 算法 及 计算 投资 组 合 当 前 净利 的 算法 。 当 你 卖 出 股票 时 ， 首 
先 卖 出 最 近 购 买 的 股票 。 

提示 : 你 每 次 购买 的 股票 有 nn 股 ， 每 股 d 美 元 。 可 以 将 每 次 的 购买 放 到 一 个 栈 中 。 如 果 只 卖 
了 部 分 某 只 股票 ， 则 从 栈 中 删除 购买 项 ， 修 改 它 以 反映 剩余 的 股 数 ， 然 后 再 放 回 栈 中 。 

13.( 电 子 商务 ) 考虑 一 家 维护 某 种 健身 手 环 库存 的 公司 ， 手 环 的 价格 每 天 都 在 变化 。 库 存 中 一 个 商品 
的 价值 是 它 的 当前 价格 ,这 可 能 不 同 于 最 初 的 购买 价 。 健 身手 环 的 销售 价 是 其 当前 价值 的 120%。 
公司 最 先 销售 最 近 购 买 的 手 环 。 当 前 整个 库存 的 净利 是 其 原始 价格 与 当前 销售 价格 之 差 。 

为 这 个 公司 设计 一 个 库存 系统 。 包 括 购买 商品 进 库 的 算法 、 从 库存 中 销售 商品 的 算法 ， 及 计 
算 库存 当前 净利 的 算法 。 

提示 : 公司 每 次 购买 n 个 手 环 ,每 只 价格 d 美 元 。 可 以 将 每 次 的 购买 放 到 一 个 栈 中 。 如 果 只 
卖 了 一 部 分 ， 则 从 栈 中 删除 购买 项 ， 修 改 它 以 反映 剩余 的 库存 ， 然 后 再 放 回 栈 中。 
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第 6 章 | 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


栈 的 实现 





先 修 章节 : 第 2 章 、 第 3 章 、 第 4 章 , 第 5 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 链表 、 数 组 或 是 向 量 实现 ADT f£ 

e 对 不 同 的 实现 方式 及 其 性 能 进行 对 比分 析 

本 章 介 绍 的 ADT 栈 的 两 种 实现 方式 ， 用 到 了 之 前 实现 ADT 包 时 用 过 的 技术 。 我 们 将 依 
次 使 用 结 点 链表 和 数组 保存 栈 中 的 项 。 本 章 还 将 介绍 Java 标准 类 库 中 的 标准 类 Vector, 使 
JH Vector 实例 表示 一 个 栈 。 你 会 惊喜 地 发 现 这 些 实现 是 如 此 简单 和 高 效 。 


链 式 实现 


ADT 栈 中 的 每 个 操作 push, pop 和 peek 都 涉及 栈 顶 。 如 果 使 用 结 点 链表 来 实现 栈 ， 
那么 栈 顶 元 素 应 该 放置 在 链表 的 什么 位 置 
呢 ? 如 果 仅 有 链表 的 头 引 用 ， 则 添加 、 删 和 
除 或 是 访问 第 一 个 结 点 要 快 于 其 他 结 点 。 "I 
所 以 ， 如 果 链 表 中 第 一 个 结 点 指向 栈 顶 元 
素 ， 则 栈 操作 会 是 最 快 的 ， 如 图 6-1 所 示 。 
还 注意 到 ， 图 中 链表 的 每 个 结 点 都 指 
向 栈 中 的 一 项 。 仅 当 新 项 需要 时 才 分 配 ( 即 i 
创建 ) 结 点 。 当 删除 项 时 它们 被 释放 。 回 忆 — 
第 3 章 段 3.24，Java 运行 时 环境 自动 回收 
或 释放 程序 不 再 引用 的 内 存 ， 不 需要 程序 员 写 语句 来 释放 。 


注 : 如 果 使 用 结 点 链表 实现 栈 ， 则 首 结 点 应 该 指向 栈 顶 元 素 。 





topNode 
栈 顶 元 素 


类 的 框架 。 栈 的 链 式 实现 有 一 个 数据 域 topNode， 它 是 结 点 链表 的 头 引用 。 默 认 构造 方 
法 将 该 域 的 值 设置 为 nu11。 类 的 框架 见 程序 清单 6-1。 

链表 中 的 每 个 结 点 都 是 LinkedStack 类 中 定义 的 私有 类 Node 的 实例 。 这 个 类 有 设置 
和 获取 方法 ， 很 像 是 在 第 3 章程 序 清 单 3-4 中 为 ADT 包 定 义 的 那个 。 


i 链 式 实现 ADT 栈 的 类 框架 





1** 


A class of stacks whose entries are stored in a chain of nodes . 
public final class LinkedStack<T> implements StackInterface<T> 


private Node topNode; // References the first node in the chain 
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8 public LinkedStack() 


9 { 
10 topNode = null; 
11 ) // end default constructor 
12 < Implementations of the stack operations go here. > 
13 $33 
14 
15 private class Node 
16 { 
AT 
18 private T data; // Entry in stack 
19 private Node next; // Link to next node 
20 
21 < Constructors and the methods  getData, setData, getNextNode, and setNextNode 
22 are here. > 
23 ) // end Node 


24 ) // end LinkedStack 


在 栈 顶 添加 。 将 项 人 栈 的 过 程 是 ， 先 分 配 一 个 新 结 点 ， 它 指向 栈 的 现 有 链表 ， 如 图 6-2a 63 
所 示 。 这 个 引用 保存 在 topNode 中 ， 它 是 链表 的 头 引 用 。 然 后 将 topNode 指向 新 结 点 ， 如 
图 6-2b 所 示 。 方 法 push 的 定义 如 下 : 


public void push(T newEntry) 
Node newNode = new Node(newEntry, topNode); 


topNode - newNode; 
} // end push 


可 以 用 下 面 的 语句 替换 上 述 方法 体 中 的 两 条 语句 : 
topNode = new Node(newEntry, topNode); 


这 个 操作 不 涉及 栈 中 的 其 他 项 。 所 以 性 能 是 0(1) 的 。 






newNode 


topNode 
a) 指向 栈 顶 结 点 的 新 结 点 





topNode 
b) 现在 新 结 点 位 于 栈 顶 


图 6-2 将 新 结 点 添加 到 链 式 栈 的 栈 顶 


取 回 栈 顶 。 访 问 链表 中 首 结 点 的 数据 部 分 就 可 以 得 到 栈 顶 项 。 故 与 push 一 样 ，peek 操 $84 
作 也 是 0(1) 的 。 注意 ， 如 果 栈 为 空 ， 则 peek 抛 出 一 个 例外 。 


public T peek() 


if (isEmpty()) 
throw new EmptyStackException(); 
else 
return topNode.getData(); 
} // end peek 
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6.5 删除 栈 项 。 将 首 结 点 中 的 引用 赋 给 topNode， 从 而 出 栈 或 是 删除 了 栈 顶 项 。 故 
topNode 将 指向 链表 中 的 第 二 个 结 点 ， 如 图 6-3 所 示 。 此 外 ,已 没有 引用 指向 原来 的 首 结 
点 ， 所 以 它 将 被 释放 。 因 为 还 想 在 删除 之 前 返回 栈 顶 项 ， 故 方法 pop 的 实现 如 下 所 示 。 


public T pop() 
{ 
T top = peek(); // Might throw EmptyStackException 


I} Assertion: topNode !- null 
topNode = topNode.getNextNode() ; 
return top; 

} // end pop 

该 操作 也 是 O(1) 的 。 





a) 出 栈 之 前 





topNode 
返回 给 客户 


top IS——— 
(E) 
REID 
TEND 
HR 
b) 出 栈 之 后 
图 6-3 pop 删除 链表 中 首 结 点 前 后 的 栈 


安全 说 明 : 实现 准则 

e 使 用 断言 来 验证 假设 。 

e 当 验 证 数据 时 ， 检查 它 有 效 而 不 是 无 效 。 

e 核实 给 你 的 返回 值 ， 特 别 是 由 那些 不 是 你 亲自 编写 的 代码 提供 的 返回 值 。 











7 学 习 问 题 1 修改 前 面 实现 的 pop 方法 ， 让 其 不 调用 peek 方法 
kd 
Cou 


6.6 类 中 的 其 他 方法 。 剩 下 的 公有 方法 isEmpty fll clear 只 与 topNode 相关 。 


public boolean isEmpty() 
( 
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return topNode == null; 
} /1 end isEmpty 


public void clear() 


topNode = null; 
) // end clear 


学 习 问 题 2 将 栈 顶 位 于 结 点 链表 的 链 尾 而 不 是 链 头 ， 这 样 实现 ADT 栈 合理 吗 ? 解 
释 之 。 





基于 数组 的 实现 


如 果 使 用 数组 来 实现 栈 ， 则 栈 顶 元 素 应 该 放 在 哪儿 呢 ? 如 果 数 组 的 首位 置 指向 栈 顶 ， €7 
如 图 6-4a 所 示 ， 则 添加 或 删除 栈 元 素 时 都 必须 移动 数组 中 的 所 有 项 。 如 果 数 组 首位 置 指向 
栈 底 元 素 ， 则 栈 操作 的 效率 更 高 。 这 样 栈 顶 元 素 由 数组 中 已 使 用 的 最 后 一 个 元 素 所 指 ， 如 
图 6-4b 所 示 。 这 样 的 布局 使 得 添加 或 删除 栈 元 素 时 不 需要 移动 数组 中 的 其 他 项 。 所 以 ， 通 
常 的 基于 数组 的 实现 方案 中 的 缺点 之 一 在 这 里 也 不 复 存 在 。 本 章 最 后 的 练习 中 考虑 了 基于 数 
组 实现 栈 的 其 他 实现 方案 。 


PE: 如 果 使 用 数组 实现 栈 ， 则 数组 的 首 元 素 指 向 栈 底 。 数 组 最 后 的 占用 元 素 才 指向 栈 
顶 元 素 。 


bottomIndex 





a) 低 效 : 数组 的 首 元 素 指向 栈 项 元 素 


topIndex 





b) 高 效 : 数组 的 首 元 素 指向 栈 底 元 素 
图 6-4 栈 的 两 种 数组 表示 


类 的 框架 。 基 于 数组 实现 的 栈 中 ， 其 数据 域 有 栈 元 素 的 数组 和 栈 项 元 素 的 下 标 。 默 认 构 8 
造 方法 创建 一 个 带 默 认 容 量 的 栈 ; 另 一 个 构造 方法 让 客户 指定 栈 的 容量 。 程 序 清单 6-2 给 出 
了 类 框架 。 
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基于 数组 实现 ADT 栈 的 框架 
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六 sz 


/ 


* 


** 


A class of stacks whose entries are stored in an array. 
/ 


public final class ArrayStack«T» implements StackInterface«T» 


( 


private T[] stack; || Array of stack entries 
private int topIndex; // Index of top entry 
private boolean integrityOK; 

private static final int DEFAULT CAPACITY - 50; 
private static final int MAX CAPACITY - 10000; 


public ArrayStack() 
( 
this(DEFAULT CAPACITY); 
) /! end default constructor 


public ArrayStack(int initialCapacity) 
{ 
integrityOK = false; 
checkCapacity(initialCapacity); 


ll The cast is safe because the new array contains null entries 
eSuppressWarnings ("unchecked" ) 
T[] tempStack = (T[])new Object[initialCapacity]:; 
stack = tempStack; 
topIndex = -1; 
integrityOK - true; 
) // end constructor 


< Implementations of the stack operations go here. > 
< Implementations of the private methods go here; checkCapacity and checkIntegrity 
are analogous to those in Chapter 2. > 


34 ) // end ArrayStack 


为 了 能 表示 空 栈 ,让 topIndex 的 初 值 为 -1。 这 样 处 理 后 ， 当 向 数组 添加 新 元 素 时 ， 
push 操作 中 要 先 让 topIndex 的 值 加 1， 然 后 再 使 用 它 的 值 。 
69 在 栈 顶 添加 。push 方法 调用 另外 的 私有 方法 ensureCapacity， 来 检查 数组 是 否 还 有 
空间 保存 新 元 素 。 如 果 有 必要 , ensureCapacity 变 长 数组 ， 从 而 避免 栈 没 有 空间 容纳 新 项 。 
push 方法 紧邻 数组 中 最 后 占用 的 位 置 之 后 放置 新 元 素 。 


public void push(T newEntry) 


( 


checkIntegrity(); 
ensureCapacity(); 
stack[topIndex + 1] = newEntry; 
topIndex**; 

} // end push 


private void ensureCapacity() 


if (topIndex == stack.length - 1) // If array is full, double its size 


( 
int newLength = 2 * stack.length; 
checkCapacity (newLength) ; 
stack = Arrays.copyOf(stack, newLength); 
) // end if 


) // end ensureCapacity 


注意 到 ，ensureCapacity 方 法 类 似 于 第 2 章 见 过 的 ResizableArrayBag 类 中 的 
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ensureCapacity 方法 。 这 两 个 私有 方法 都 在 数组 满 后 倍增 其 大 小 。 

当 ensureCapacity 不 需要 改变 数组 stack 的 大 小 时 ，push 操作 是 OC) 的 ， 因 为 
其 性 能 与 栈 的 大 小 无 关 。 但 变 长 数组 的 操作 是 O(n) 的 ， 故 当 数 组 满 时 ，push 的 性 能 降 为 
O(n)。 不 过 出 现 这 种 情形 后 ， 下 一 次 的 push 又 会 是 O(1) 的 。 公 平 起 见 ， 所 有 push 操作 应 
均 摊 偶 尔 为 之 的 变 长 数组 的 开销 。 就 是 说 ， 将 数组 倍增 的 开销 分 摊 (amortize) 到 栈 的 所 有 
入 栈 操 作 上 。 除 非 必须 多 次 变 长 数组 ， 否 则 每 次 push 几乎 都 是 0(1) 的 。 


RARA. peek 操作 或 者 返回 数组 中 位 于 topIndex 处 的 元 素 ， 或 者 栈 空 时 抛 出 一 个 B 


异常 。 
public T peek() 
( 


checkIntegrity(); 
if (isEmpty()) 
throw new EmptyStackException(); 
else 
return stack[topIndex]; 
) //! end peek 


这 个 操作 是 O(1) 的 。 


删除 栈 顶 。 与 peek 一 样 ，pop 操作 取 回 栈 顶 元 素 ， 但 随后 删除 它 。 要 删除 图 6-4b 中 所 6 


示 栈 的 栈 顶 元 素 ， 只 需 让 topIndex 减 1， 如 图 6-5a 所 示 。 这 步 操 作 简单 但 已 足够 了 ， 因 为 
其 他 方法 会 正确 处 理 。 例 如 ， 给 定 如 图 6-5a 所 示 的 栈 ，peek 将 返回 stack[2] 指向 的 项 。 
但 是 , 已 经 返回 给 客户 的 之 前 的 那个 栈 顶 项 ， 仍 由 数组 元 素 指向 。 如 果 所 实现 的 代码 都 正 
确 ， 这 也 没什么 危害 。 不 过 为 了 安全 起 见 ，pop 操作 中 , 在 topIndex 值 减 1 之 前 ， 可 以 先 
将 stack[topIndex] 设置 为 nu11。 图 6-5b 图 示 了 这 种 情况 下 的 栈 。 


topIndex 









返回 给 客户 
D 栈 顶 元 素 


3 
peri | ][ | 


topIndex 
CO 返回 给 客户 
T OREX 





b) 通过 将 stack[topIndex] 设置 为 nu11， 然 后 topIndex 值 减 1 的 方式 
图 6-5 ”基于 数组 的 栈 删除 栈 顶 元 素 的 两 种 不 同方 式 


对 应 这 段 说 明 的 pop 实现 如 下 所 示 。 
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public T pop() 


checkIntegrity(); 

if (isEmpty()) 
throw new EmptyStackException(); 

else 

{ 
T top = stack[topIndex] ; 
stack[topIndex] = null; 
topIndex--; 
return top; 

) // end if 

) // end pop 


与 peek 一 样 ，pop 操作 是 0(1) 的 。 


注 : 内 存 使 用 
和 图 6-3 中 的 链表 不 同 ， 图 6-4 和 图 6-5 都 有 未 用 的 元 素 。 如 果 最 终 用 其 他 的 栈 项 填 
满 了 数组 ， 则 变 长 数组 ， 并 且 会 给 它 更 多 的 未 用 元 素 。 链 表 也 有 自己 的 不 利 因素 ， 它 
使 用 额外 的 内 存 用 于 结 点 的 链接 部 分 。 





学 习 问 题 3 修改 上 面 实 现 的 方法 pop， 让 其 调用 peek. 
9] 学 习 问 题 4 如 果 要 实现 基本 类 型 的 栈 而 不 是 对 象 的 栈 ， 要 如 何 修 改 pop 方法 ? 
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6.12 isEmpty 和 clear 方法 。isEmpty 方法 仅 用 到 了 topIndex. 
public boolean isEmpty() 


return topIndex « 0; 
} // end isEmpty 


因为 尽管 栈 是 空 栈 ， 栈 的 方法 应 该 仍 能 正确 运行 , 故 clear 可 以 简单 地 将 topIndex iX 
置 为 -1。 不 过 ， 栈 中 的 对 象 仍 占据 着 空间 。 正 如 pop 方法 中 将 stack[topIndex] 设置 为 
null 一 样 ，clear 也 应 该 将 数组 中 使 用 过 的 每 个 位 置 设置 为 nu11。 另 外 ，clear 可 以 重复 
调用 pop， 直 到 栈 空 时 为 止 。 将 clear 的 实现 留 作 练 习 。 


学 习 问 题 5 如 果 stack 是 保存 栈 中 元 素 的 数组 ， 那 么 ， 将 栈 顶 元 素 放 在 stack[0] 
[2| 的 不 足 之 处 是 什么 ? 
学 习 问 题 6 保存 栈 元 素 时 ， 如 果 先 使 用 数组 stack 的 末尾 位 置 ， 后 使 用 数组 的 首 
4X, MZA, XÆ stack[stack.length-1] 中 的 应 该 是 栈 顶 元 素 还 是 栈 底 元 素 ? 为 
什么 ? 
学 习 问 题 7 KMA + clear, 将 栈 中 用 过 的 每 个 数组 位 置 置 为 nu11。 
学 习 问 题 8 ”实现 方法 clear, EAHA pop， 直 到 栈 空 时 为 止 。 











基于 向 量 的 实现 

643 让 栈 按 需 增 大 的 一 种 办 法 是 将 元 素 保存 在 变 长 数组 中 ， 如 我 们 实现 ArrayStack 类 时 的 
处 理 一 样 。 男 一 种 办 法 是 使 用 向 量 ( vector) 替代 数组 。 向 量 是 一 个 对 象 ， 其 行为 类 似 于 高 
级 数组 。 向 量 中 的 项 与 数组 中 的 项 一 样 也 有 下 标 ， 且 从 0 开始 。 与 数组 不 同 的 是 ， 向 量 有 设 
置 或 是 访问 项 的 方法 。 你 可 以 创建 一 个 指定 大 小 的 向 量 ， 而 且 它 的 大 小 将 按 需 增 长 。 过 程 细 


A4 153 


节 对 客户 隐藏 。 

如 果 将 栈 的 元 素 保 存在 一 个 向 量 中 ， 则 可 以 使 用 向 量 的 方法 来 维护 栈 中 的 项 。 图 6-6 显 
示 的 是 一 个 客户 通过 StackInterface 
中 的 方法 与 栈 进行 交互 的 情景 。 这 些 方法 
的 实现 反 过 来 又 影响 向 量 的 方法 ， 从 而 得 
到 预期 的 栈 处 理 结果 。 

向 量 是 标准 类 Vector 的 实例 ， 我 们 
稍 后 讨论 。 





图 6-6 客户 使 用 StackInterface 中 所 给 的 方 
Java 类 库 : 类 Vector 法 ; 这 些 方法 配合 向 量 的 方法 共同 完成 栈 的 


Java 类 库 中 包含 了 类 Vector ， 其 实 操作 6. 
例 ( 称 为 向 量 ) 的 行为 类 似 于 一 个 变 长 数组 。 下 面 是 实现 ADT 栈 时 会 用 到 的 Vector 的 构造 
方法 和 方法 : 

public Vector() 

创建 一 个 空 向 量 ， 或 类 似 于 数组 的 容器 ， 初 始 大 小 为 10。 当 向 量 需要 扩展 容量 时 ， 容 
量 倍增 。 

public Vector(int initialCapacity) 

创建 一 个 带 指 定 初 始 容量 的 空 向 量 。 当 向 量 需 要 扩展 容量 时 ， 容 量 倍增 。 

public boolean add(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 向 量 的 末尾 。 

public T remove(int index) 

删除 向 量 中 指定 下 标的 项 并 返回 。 

public void clear() 

删除 向 量 中 的 所 有 项 。 

public T lastElement() 

返回 向 量 中 的 最 后 一 项 。 

public boolean isEmpty() 

如 果 向 量 为 空 则 返回 真 。 

public int size() 

返回 向 量 中 当前 的 元 素 个 数 。 

你 可 以 参看 Java 类 库 中 的 在 线 文 档 ， 了 解 关于 Vector 类 的 更 多 细节 。 





it: Java 类 库 ; Vector 类 
Java 类 库 中 的 Vector 类 在 java.,util 包 中 。 向 量 类 似 于 变 长 数组 ， 其 中 的 元 素 有 
从 0 开始 的 下 标 。 可 以 使 用 类 中 的 方法 来 处 理 向 量 。 
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使 用 Vector 实现 ADT 栈 


使 用 向 量 保存 栈 的 元 素 ， 类似 于 使 用 数组 来 保存 ， 但 会 更 容易 些 。 我 们 让 向 量 的 第 一 个 
元 素 指向 栈 底 元 素 。 所 以 ， 向 量 看 起 来 如 同 图 6-4b 中 的 数组 一 样 。 我 们 不 需要 维护 栈 顶 元 
素 的 下 标 ， 但 我 们 能 从 向 量 大 小 推出 这 个 下 标 ， 而 向 量 大 小 很 容易 得 到 。 另 外 ， 向 量 按 需 扩 
展 ， 我 们 也 不 用 担心 这 个 细节 问题 。 

因为 Vector 的 实现 基于 动态 可 变 大 小 的 数组 ， 所 以 这 样 实现 的 栈 的 性 能 与 上 一 节 给 出 
的 基于 数组 的 实现 方式 是 一 样 的 。 


注 : 如 果 使 用 向 量 实 现 栈 ， 则 向 量 的 首 元 素 应 该 指向 栈 底 项 。 而 向 量 最 后 的 占用 位 置 
的 元 素 则 指向 栈 顶 项 。 


类 的 框架 。 实 现 栈 的 类 首先 要 声明 一 个 向 量 作为 数据 域 ， 并 在 构造 方法 中 分 配 向 量 。 故 
在 类 定义 之 前 必须 提供 import 语句 。 程 序 清 单 6-3 给 出 了 类 框架 。 


EAER 基于 向 量 实现 ADT 栈 的 类 框架 





1 / =. 
2 A class of stacks whose entries are stored in a vector. 
Bs */ 
4 public final class VectorStack«T» implements StackInterface«T» 
5 
6 private Vector<T> stack; // Last element is the top entry in stack 
7 private boolean integrityOK; 
8 private static final int DEFAULT CAPACITY = 50; 
9 private static final int MAX CAPACITY = 10000; 
10 
11 public VectorStack() 
12 ( 
13 this(DEFAULT CAPACITY); 
14 ) // end default constructor 
15 
16 public VectorStack(int initialCapacity) 
17 
18 integrityOK = false; 
19 checkCapacity(initialCapacity); 
20 stack = new Vector<> (initialCapacity); // Size doubles as needed 
21 integrityOK - true; 
22 } //! end constructor 
m23 
24 < Implementations of checkIntegrity,checkCapacity, and the stack operations go here. > 
25 


26 ) Hu end VectorStack 
在 栈 顶 添加 。 使 用 Vector 类 的 方法 add， 可 以 将 一 个 项 添加 到 向 量 尾 ， 即 栈 顶 。 
public void push(T newEntry) 
{ 
checkIntegrity(); 


stack.add(newEntry); 
) // end push 


REAR. EH Vector 类 的 方法 1astElement， 可 以 取 回 栈 顶 项 。 


public T peek() 
{ 


checkIntegrity(); 
if (isEmpty()) 
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throw new EmptyStackException(); 
else 
return stack.lastElement(); 
} //! end peek 


WEERA- EH Vector 类 的 方法 remove， 可 以 删除 栈 顶 项 。 这 个 方法 的 参数 是 向 量 619 
最 后 一 项 的 下 标 ， 因 为 那个 项 是 栈 顶 。 下 标 值 是 向 量 当 前 大 小 stack.size() 减 1。 


public T pop() 
{ 


checkIntegrity(); 
if (isEmpty()) 
throw new EmptyStackException(); 
else 
return stack.remove(stack.size() - 1); 
) // end pop 


类 的 其 他 方法 。 其 他 的 公有 方法 isEmpty 和 clear 调用 Vector 类 中 的 类 似 方法 。 620 
public boolean isEmpty() 
checkIntegrity():; 


return stack.isEmpty(); 
} !! end isEmpty 


public void clear() 
{ 
checkIntegrity(); 


stack.clear(); 
) !/ end clear 











学 习 问 题 9 如果 用 向 量 保存 栈 中 的 项 ， 则 将 栈 顶 元 素 放 在 向 量 的 首位 置 中 合理 吗 ? 
e 


ik: 因为 Java 实现 类 Vector 时 使 用 的 是 数组 ， 故 VectorStack 是 基于 数组 实现 的 
ADT 栈 。 它 使 用 一 个 变 长 数组 来 保存 栈 的 项 ， 所 以 栈 可 以 按 需 增 长 。 


注 : 写 VectorStack 肯定 要 比 写本 章 介 绍 的 基于 数组 实现 的 代码 容易 些 。 因 为 
VectorStack 的 方法 调用 了 Vector 的 方法 ， 而 运行 时 间 要 多 于 ArrayStack 方法 的 
运行 时 间 。 但 是 ， 多 出 的 这 些 时 间 常 常 微不足道 。 


本 章 小 结 


e 可 以 使 用 仅 有 头 引用 的 结 点 链表 来 实现 栈 。 如 果 链 表 的 首 结 点 指向 栈 顶 项 ， 则 栈 的 
操作 最 快 。 这 是 因为 添加 、 删 除 或 是 访问 链表 的 首 结 点 要 快 于 对 其 他 结 点 的 操作 。 

e 链 式 实现 中 栈 操作 都 是 O) 的 。 

e 可 以 使 用 数组 实现 栈 。 如 果 数 组 的 首位 置 保存 栈 底 元 素 ， 则 在 栈 中 执行 添加 或 删除 
操作 时 不 需 移动 数组 元 素 。 

e. 变 长 数组 可 避免 栈 满 时 不 能 容纳 新 元 素 。 不 过 数组 中 一 般 会 含有 未 用 的 位 置 。 

e 基于 数组 的 实现 中 ， 栈 操作 是 0(1) 的 。 但 当 数 组 满 时 ，push 要 倍增 数组 大 小 。 这 种 
情况 下 ，push 是 O(n) 的 。 如 果 将 这 个 额外 开销 分 摊 在 所 有 其 他 的 人 栈 操作 上 ， 并 且 
数组 倍增 也 不 是 很 频繁 ， 那 么 push 几乎 是 O(1) 的 。 

e 可 以 使 用 向 量 实现 栈 。 将 栈 底 元 素 放 在 向 量 的 开始 位 置 。 
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e 因为 Vector 的 实现 是 基于 动态 可 变 大 小 的 数组 的 ， 故 基于 向 量 实现 的 栈 的 性 能 类 似 
于 基于 数组 实现 的 性 能 。 


练习 


1. 比较 基于 数组 实现 ADT 栈 和 链 式 实现 ADT 栈 的 优 缺 点 s 
2. 考虑 第 1 ~ 3 章 中 介绍 的 ADT 包 。 
a. 能 使 用 包 来 保存 栈 中 的 项 从 而 实现 ADT RE? 解释 你 的 答案 。 
b. 能 使 用 栈 来 保存 包 中 的 项 从 而 实现 ADT 包 吗 ? 解释 你 的 答案 。 
3. 假定 ADT 栈 包 含 了 方法 disp1ay， 它 显示 栈 中 的 项 ， 返 回 值 为 void。 对 下 面 的 每 个 类 ， 实 现 这 个 
方法 。 
a. 程序 清单 6-1 中 的 LinkedStack。 
b. 程序 清单 6-2 中 的 ArrayStack。 
c. 程序 清单 6-3 中 的 VectorStack. 
d. LinkedStack, ArrayStack 或 是 VectorStack 的 任意 客户 。 
4. 定义 方法 toArray 取代 方法 disp1ay， 重 做 前 一 个 练习 。 
5. 假定 ADT 栈 包 含 了 方法 remove(n) ， 它 从 栈 中 删除 最 上 面 的 mn 个 元 素 ， 返 回 值 为 void。 通 过 注 
释 和 方法 头 来 规范 说 明 该 方法 。 考 虑 对 包含 的 元 素 个 数 不 足 n 个 的 栈 的 可 能 处 理 结果 。 
6. 定义 上 题 中 描述 的 remove (n) ， 取 代 方 法 disp1ay， 重 做 练习 3。 
7. 在 ADT 栈 的 链 式 实现 中 ， 若 将 栈 顶 项 放 在 链表 的 尾 结 点 处 。 详 述 如 何 定 义 栈 的 操作 push, pop 和 
peek， 以 避免 遍历 链表 。 
8. Bt 6.9 说 明 ， 基 于 数组 栈 的 push 方法 通常 是 0(1) 的 ， 但 当 栈 需要 倍增 其 大 小 时 , push Æ O(n) 的 。 
不 过 ， 这 个 结论 并 不 像 表 面 上 那么 差 。 假 定 你 将 栈 的 大 小 从 n 个 元 素 倍 增 到 2n 个 元 素 。 
a. 在 栈 再 次 倍增 前 能 调用 多 少 次 push ? 
b. 这 些 push 调用 每 次 都 是 O(1) 的 ， 所 有 push 操作 的 平均 花费 是 多 少 ? (平均 花费 是 指 所 有 push 
调用 的 总 花费 除 以 push 调用 的 次 数 。) 
9. 假定 在 基于 数组 实现 的 栈 中 ， 当 栈 满 时 不 是 倍增 它 的 大 小 ， 而 是 将 数组 增加 到 由 某 个 正常 数 大 指定 
的 大 小 。 
a. 如 果 有 一 个 空 栈 ， 使 用 初始 时 大 小 为 的 数组 ， 执 行 n 次 人 栈 操 作 ， 则 将 执行 多 少 次 增 大 操作 ? 
假定 n>k。 
b. n 次 人 栈 操作 的 平均 花费 是 多 少 ? 
10. 假定 在 基于 数组 实现 的 栈 中 ， 当 栈 满 时 不 是 倍增 其 大 小 ， 而 是 对 某 个 正常 数 E， 让 数组 按 序 列 3k. 
Sk, 7k, 9k HX. 
a. 如 果 有 一 个 空 栈 ， 使 用 初始 时 大 小 为 的 数组 ， 执 行 n 次 入 栈 操 作 ， 则 将 执行 多 少 次 增 大 操 
作 ? 假定 n>k。 
b. 天 次 人 栈 操作 的 平均 花费 是 多 少 ? 
11. 当 数 组 满 时 ， 可 以 倍增 其 大 小 或 是 使 用 练习 9 和 练习 10 中 所 描述 的 方案 。 这 3 种 方案 各 自 的 优 缺 
点 是 什么 ? 
12. 若 在 基于 数组 实现 的 栈 上 有 若干 栈 操作 。 假 定数 组 倍增 其 大 小 ， 但 后 来 ， 只 有 不 到 一 半 的 数组 位 
置 被 栈 实 际 占 用 。 描 述 此 种 情形 下 数组 大 小 减 半 的 实现 。 这 种 实现 方式 的 优 缺点 是 什么 ? 


项 目 


1. 使 用 数组 stack 保存 栈 中 元 素来 实现 ADT 栈 。 需 要 时 动态 扩展 数组 。 栈 底 元 素 放 在 
stack[stack.length - 1] 中 。 


e 


mW 


CD œ 


1 
1 
1 
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. 将 栈 顶 元 素 放 在 stack[stack.length - 1] +, 重 做 项 目 1。 

. 将 栈 顶 元 素 放 在 stack[0] 中 ， 重 做 项 目 1。 

. 编写 代码 ， 实 现 练习 7 中 描述 的 ADT Ho 

. ADT 栈 可 取 回 栈 顶 元 素 但 不 删除 它 。 对 栈 的 某 些 应 用 ， 还 需要 在 不 删除 栈 顶 元 素 的 前 提 下 ， 取 回 栈 

项 元 素 的 下 一 个 元 素 。 称 这 样 的 操作 为 peek2。 如 果 栈 中 元 素 个 数 多 于 1 个， 则 peek2 返回 从 栈 

项 起 第 二 个 元 素 且 不 改变 栈 。 如 果 栈 中 元 素 少 于 2 个 ， 则 peek2 抛 出 一 个 异常 。 实 现 包含 peek2 

方法 的 链 式 栈 。 

当 客 户 试图 从 空 栈 中 取 回 或 删除 一 项 时 ， 栈 抛 出 一 个 异常 。 另 一 种 方式 是 返回 nu11。 

a. 修改 接口 StackInterface， 在 这 些 情形 下 返回 nu11。 

b. 修改 基于 数组 实现 的 栈 ， 以 符合 你 对 StackInterface 的 修改 。 编 写 程序 验证 这 些 修改 。 

c. 使 用 链 式 栈 重 做 b。 

假定 你 希望 在 倍增 机 制 外 ， 还 实现 练习 9 和 练习 10 中 描述 的 重 定 大 小 的 机 制 。 

a. 编写 新 的 基于 数组 实现 的 栈 ， 让 客户 在 创建 栈 时 规范 说 明 数 组 如 何 变 长 的 机 制 及 相关 的 常数 。 

b. 编写 程序 验证 这 些 修 改 。 

c. 添加 了 在 栈 创建 后 允许 客户 改变 数组 变 长 机 制 和 相关 常数 的 方法 ， 讨 论 其 优 缺 点 。 

. ER ADT E, 使 用 向 量 保存 栈 元 素 。 

. 修改 第 2 章 的 ArrayBag 和 第 3 章 的 LinkedBag， 让 它们 实现 接口 BagInterface， 如 第 5 章 
练习 14 中 的 修改 。 

0. (游戏 ) 实现 第 5 章 项 目 11 中 描述 的 洞穴 逃离 算法 。 

1. (财务) 实现 第 5 章 项 目 12 中 描述 的 股票 投资 系统 。 

2. (电子 商务 ) 实现 第 5 章 项 目 13 中 描述 的 库存 系统 。 
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先 修 章节 : 附录 C、Java 插曲 2 
本 插曲 中 ， 继 续 学 习 Java 插曲 2 开始 的 异常 。 


程序 员 定义 的 异常 类 

你 可 以 从 已 有 的 异常 类 派生 ， 来 定义 自己 的 异常 类 。 已 有 的 超 类 可 能 是 Java 类 库 中 的 
一 个 ,或 是 你 自己 的 。 异常 子 类 中 的 构造 方法 是 你 必须 定义 的 最 重要 的 一 一 且 常 常 是 唯一 
的 一 一 方法 。 其 他 的 方法 都 从 超 类 中 继承 。 


m 定义 示例 。 例 如 ， 考 虑 Java 的 Math 类 中 定义 的 计算 实数 平方 根 的 方法 sqrt。 因 为 

| "Bi sqrt 返回 一 个 double 类 型 的 值 ， 所 以 它 仅 计算 非 负数 的 平方 根 。 如 果 给 方法 一 个 负 
数 ， 它 会 返回 特殊 值 NaN， 这 表示 “不 是 一 个 数 " 。 如 果 显 示 的 话 ， 这 个 值 将 显示 为 
NaN。 如 果 用 在 算术 运算 中 ， 则 结果 是 NaN。 


设想 另 一 种 情况 ， 当 把 一 个 负数 传 给 这 个 方法 时 ， 平 方 根 方法 不 是 返回 NaN， 而 是 抛 出 
一 个 运行 时 异常 。 方 法 肯定 能 抛 出 一 个 RuntimeException 实例 ,但 抛 出 一 个 更 具体 的 异 
常会 更 好 些 。 所 以 我 们 定义 自己 的 类 SquareRootException， 列 在 程序 清单 JI3-1 中 。 因 
为 想 要 一 个 运行 时 异常 ， 故 我 们 的 类 派生 于 RuntimeException。 这 个 类 的 两 个 构造 方法 中 
的 每 一 个 都 使 用 super 来 调用 RuntimeException 的 构造 方法 ， 将 一 条 信息 作为 字符 串 传 
递 给 它 。 默 认 的 构造 方法 传递 一 条 默认 信息 ， 而 第 二 个 构造 方法 传递 的 是 其 被 调用 时 实 参 提 
供 的 信息 。 程 序 员 定 义 的 大 多 数 异 常 类 都 与 SquareRootException 一 样 简单 。 


Eia E MIKA 异常 类 SquareRootException 


1 p** 
dud A class of runtime exceptions thrown when an attempt 
3 is made to find the square root of a negative number. 
mx */ 
7- public class SquareRootException extends RuntimeException 
:6 
7 public SquareRootException() 
ic B 
9 super("Attempted square root of a negative number."); 
710 ) // end default constructor 
m 
12 public SquareRootException(String message) 
48 { 
-14 super (message) ; 
"uff ) !/! end constructor 


16 ) // end SquareRootException 


Æ, SquareRootException 的 默认 构造 方法 可 以 使 用 this 来 替代 super, Al FE: 
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public SquareRootException() 


this("Attempted square root of a negative number."); 
) // end default constructor 


通过 使 用 this， 这 个 构造 方法 调用 我 们 新 类 中 的 第 二 个 构造 方法 ， 后 者 再 调用 
RuntimeException 类 的 构造 方法 。 与 之 相反 ， 列 在 程序 清单 JI3-1 中 的 默认 构造 方法 使 用 
super 来 直接 调用 RuntimeException 的 构造 方法 。 虽 然 程 序 清单 JI3-1 中 的 版 本 更 直接 ， 
也 似乎 更 好 ， 但 使 用 this 将 一 个 构造 方法 与 同类 中 的 另 一 个 关联 起 来 ， 通 常 更 可 取 ， 因 为 
重复 的 代码 更 少 些 ， 故 这 样 做 会 减少 错误 。 


使 用 自己 的 异常 类 。 我 们 已 经 假定 ， 平方根 方法 当 所 给 实 参 为 负数 时 会 抛 出 一 个 运行 ” 融 加 
L "BI 时 异常 。 现 在 ,我 们 已 有 一 个 合适 的 异常 类 ， 现 在 来 定义 静态 方法 类 内 的 这 个 方法 ， 
列 在 程序 清单 JI3-2 中 ， 这 个 静态 方法 类 非常 类 似 于 Math 类 。 


方法 squareRoot 的 头 部 类 似 于 Math.sqrt 的 头 部 ， 不 过 还 包括 了 throws 子 句 ， 表 
示 该 方法 可 能 会 抛 出 一 个 SquareRootException 异常 。 要 注意 方法 头 部 之 前 的 javadoc 
注释 中 的 ethrows 标签 。 回 忆 Java 插曲 2 中 提 到 ， 这 个 标签 标识 的 是 对 可 能 发 生 的 异常 的 
描述 。 因 为 SquareRootException 是 运行 时 异常 ， 所 以 可 以 将 它 列 在 throws 子 句 中 ， 且 
可 在 javadoc 注释 中 进行 说 明 。 

在 squareRoot 的 方法 体内 有 一 个 throw 语句 。 如 果 方 法 的 实 参 是 负数 ， 则 方法 抛 出 
SquareRootException。 如 果实 参 不 是 负 的 ， 那 么 方法 只 返回 由 Math.sqrt 方法 计算 得 到 
的 平方 根 。 


REMIR 类 OurMath 和 其 静态 方法 squareRoot 


4 / ** 
A A class of static methods to perfórm various mathematical 
" computations, including the square root. 
4. "I 
5 public class OurMath 
6 ( 
7 /** Computes the square root of a nonnegative real number. 
8 @param value A real value whose square root is desired. 
9 ereturn The square root of the given value. 
10 ethrows SquareRootException if value < 0. */ 
11 public static double squareRoot(double value) throws SquareRootException 
12 ( 
13 if (value « 0) 
14 throw new SquareRootException(); 
15 else 
16 return Math.sqrt(value); 
17 ) !! end squareRoot 
18 
19 « Other methods not relevant to this discussion are here. » 
20 


21 ) // end OurMath 


类 0urMath 的 论证 示例 列 在 程序 清单 JI3-3 中 。 注 意 作为 异常 的 结果 而 显示 的 信息 。 还 ”证 涵 
要 注意 到 ， 当 异常 发 生 时 停止 执行 。 
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EAE MIK) 类 OurMath 的 驱动 程序 


qt 

A demonstration of a runtime exception using the class OurMath. 
~ 
. public class OurMathDriver 


public static void main(String[] args) 
( 


System.out.print("The square root of 9 is "); 
System.out.printlIn(OurMath.squareRoot (9.0)) ; 


System.out.print("The square root of -9 is "); 
System.out.println(OurMath.squareRoot(-9.0)); 


System.out.print("The square root of 16 is "); 
System.out.println(OurMath.squareRoot (16.0)) ; 
) // end main 
fs ) /1 sad Gur MRED Tver 
TT ms us ics d dcs T x 
o d - ts t 
































| 假定 类 OurMath 被 其 他 程序 员 广 泛 使 用 。Joe 想 使 用 这 个 类 来 计算 平方 根 ， 但 当 
| "Bi squareRoot 遇 到 负数 实 参 时 他 不 想 接收 错误 信息 。 而 是 想 让 方法 返回 一 个 用 ii 表示 
的 复数 9，i 是 -1 的 平方 根 的 缩写 。 例 如 ，-9 的 平方 根 是 3i， 因 为 


4-9. fo(-1)-49 -1-3i 
为 了 适应 包括 i 及 不 含 i 的 结果 ，Joe 有 自己 的 返回 一 个 字符 串 的 方法 。 所 以 Joe 设想 ， 方 法 
应 该 返回 字符 串 "3i" 作为 -9 的 平方 根 ， 而 9 的 平方 根 应 该 返回 字符 串 "3"。 
Joe 的 方法 会 调用 OurMath.squareRoot。 因 为 这 个 调用 必须 出 现在 try 块 中 ， 所 以 
Joe 写 了 如 下 的 语句 : 


String result = ""; 


try 
( 


Double temp = OurMath.squareRoot(value); 
result = temp.toString(); 


只 要 value 不 是 负数 一 切 都 好 ， 但 如 果 它 是 负数 ， 则 抛 出 SquareRootException。 
Joe 不 想像 程序 清单 JI3-3 所 示 的 驱动 程序 那样 显示 一 条 错误 信息 ， 而 是 ， 想 让 他 的 方法 对 
负数 实 参 也 返回 正确 的 值 。 他 在 纸 上 用 下 列 伪 代 码 写 出 了 他 的 想法 : 


/假定 value 是 负数 
catch (SquareRootException e) 


Double temp = -value 的 平方 根 
result = temp.toString() 加 上 "i" 
) 


日 这 里 仅 需要 了 解 复 数 的 基本 知识 。 复 数 在 实数 基础 上 增加 了 含有 i 的 虚 部 。 每 个 复数 都 有 atbi 的 形式 ， 其 中 
a 和 4b 都 是 实数 。 要 使 用 这 种 形式 表示 实数 ， 可 让 5 为 0。 
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然后 Joe 将 这 个 伪 代 码 转换 成 下 面 的 catch 块 : 


catch (SquareRootException e) 

{ // Assertion: value is negative 
Double temp = OurMath.squareRoot(-value); 
result = temp.toString() + "i"; 


} 


程序 清单 JI3-4 显示 了 Joe 的 类 JoeMath 中 的 方法 squareRoot, ， 程 序 清 单 JI3-5 则 给 


出 了 这 个 类 的 论证 示例 。 
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[** 


和 75 JoeMath 


A class of static methods to perform various mathematical 
computations, including the square root. 


"| 


public class JoeMath 


{ 


/** Computes the square root of a real number. 
eparam value A real value whose square root is desired. 
ereturn A string containing the square root. */ 

public static String squareRoot(double value) 


( 


String result = ""; 


try 


Double temp = OurMath.squareRoot(value); 
result = temp.toString(); 


catch (SquareRootException e) 


Double temp = OurMath.squareRoot(-value); 
result = temp.toString() + "i"; 


) 


return result; 
) // end squareRoot 


« Other methods not relevant to this discussion could be here. 7 


) // end JoeMath 


类 JoeMath 的 驱动 程序 


c 0-400 & QN- 


]** 


A demonstration of a runtime exception using the class JoeMath,. 


* i 


public class JoeMathDriver 


{ 


public static void main(String[] args) 


( 


System. 
System. 


System. 
System. 


System. 
System. 


System. 


out. 
out. 


out. 
out. 


out. 
out. 


out. 


print("The square root of 9 is "); 
println(JoeMath.squareRoot(9.0)) ; 


print("The square root of -9 is "); 
printIn(JoeMath.squareRoot(-9.0)); 


print("The square root of 16 is "); 
printin(JoeMath.squareRoot(16.0)):; 


print("The square root of -16 is "); 
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NA IY System.out.println(JoeMath.squareRoot(-16.0)) ; 
19 } !/ end main 
“20 ) // end JoeMathDriver 


Lc NEU e CELER Pid 
».' The square root of 9 is 3.0 
|! The square root of -9 is 3.0i 

/  . The square root of 16 is 4.0. 

|.» The square root of -16 is 4.0i 


继承 和 异常 


J37 设想 一 个 类 ， 其 方法 someMethod 的 头 部 有 一 个 throws 子 句 。 如 果 我 们 在 它 的 子 类 中 
重 写 了 someMethod， 那 么 能 在 它 的 throws 子 句 中 列 出 其 他 的 受 检 异 常 四 ”不 能 ，Java 不 
会 让 我 们 这 样 做 的 ; 如 果 这 样 做 会 得 到 一 条 语法 错误 的 信息 。 
例如 ， 考 虑 下 列 超 类 和 子 类 : 


public class SuperClass 


{ 
public void someMethod() throws Exception1 


| NER" 
) // end someMethod 
) // end SuperClass 


public class SubClass extends SuperClass 


{ 
public void someMethod() throws Exception1, Exception2 // ERROR! 


org 
) /| end someMethod 
) // end SubClass 


重 写 方法 中 的 throws 子 句 将 标记 为 语法 错误 。 现 在 来 考虑 为 什么 这 是 一 个 错误 。 
假定 程序 创建 了 SubClass 的 一 个 实例 ， 将 这 个 对 象 赋 给 Superclass 的 一 个 变量 一 一 
称 之 为 super0bject 一 一 并 将 调用 superObject.someMethod() 放 在 try 块 内 ， 如 下 所 示 : 


public class Driver 


public static void main(String[] args) 


{ 


SuperClass Super0bject = new SubClass(); 
try 


superObject.someMethod(); 


catch (Exception1 e) 


( 
System.out.println(e.getMessage()) ; 


) // end main 
) // end Driver 


因为 superObject 指向 SubClass 的 实例 ， 所 以 调用 的 是 someMethod TE SubClass 
中 的 版 本 。 但 因为 superObject 的 静态 类 型 是 SuperCclass， 故 编译 程序 仅 查 看 some- 
Method 在 SuperClass 中 的 定义 。 所 以 ， 它 只 会 检查 Exception1 被 捕获 的 情况 。 如 果 
SubClass 中 的 throws 子 句 是 合法 的 ， 则 可 能 会 调用 Subclass 中 的 someMethod 方法 但 
不 去 捕获 Exception2 异常 。 

如 果 蜡 常 也 使 用 了 继承 ， 则 控制 哪些 异常 可 以 出 现在 重 写 方法 的 throws 子 句 中 的 规则 
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相对 较 灵 活 。 例 如 ， 如 果 Exception2 继承 于 Exception1， 则 下 列 代码 是 合法 的 : 


public class SuperCiass 
public void someMethod() throws Exception! 


P es x 
) // end someMethod 
) //| end SuperClass 


public class SubClass extends SuperClass 


public void someMethod() throws Exception2 // OK, assuming Exception2 
下 到 /1 extends Exception1 
} /ii end someMethod 

) /} end SubClass 


注 : 在 超 类 中 被 重 写 方法 的 throws 子 句 中 没有 列 出 的 异常 ， 也 不 能 列 在 子 类 中 重 写 
方法 的 throws 子 名 中， 除非 它们 是 从 被 重 写 方 法 列 出 的 异常 类 所 派生 来 的 。 不 过 ， 
重 写 方法 可 以 在 其 throws 子 句 中 少 列 或 完全 不 列 异 常 。 


fina11y 块 


如 果 你 有 不 论 异 常 是 否 发 生 都 必须 要 执行 的 代码 ， 则 可 以 将 它 放 到 try 块 的 最 后 及 每 
个 catch 块 的 最 后 。 不 过 ， 可 以 有 一 个 简单 的 办 法 来 完成 这 件 事 ， 将 所 说 的 这 段 代 码 放 到 
finally 块 中 ， 并 放 在 最 后 一 个 catch 块 的 后 面 。finally 块 内 的 代码 在 try 块 或 一 个 执 
行 的 catch 块 结束 后 执行 。 虽 然 finally 块 可 有 可 无 ， 但 这 个 块 是 提供 清理 服务 的 一 个 好 
办 法 ， 例 如 关闭 一 个 文件 或 是 释放 系统 资源 。 

下 列 代码 显示 finally 块 的 位 置 : 


try 
{ 

< 可 能 抛 出 异常 的 代码 ,或 是 执行 了 一 条 throw 语句 ， 或 是 调用 了 一 个 抛 出 异常 的 方法 > 
catch (AnException e) 


( 
< 处 理 AnException 类 或 是 AnException 的 子 类 的 异常 的 代码 > 


< 可 能 的 处 理 其 他 类 型 异常 的 catch 块 > 
finally 


{ 
< try 块 或 是 执行 catch 块 结束 后 执行 的 代码 > 
} 


[5] € 不 论 异 常 是 否 发 生 ， 都 会 执行 final1y 3 48938 4, dg de X try 块 或 一 个 
catch 块 内 调用 了 System.exit， 则 这 些 语句 不 会 被 执行 。 如 果 没 有 发 生 异 常 ， 则 
finally 块 在 其 对 应 的 try 块 执行 完 后 执行 。( 如 果 try 块 含有 一 个 return 语句 ， 
则 finally 块 在 return 之 前 执行 ,) 不 过 ， 如 果 发 生 异 常 ， 则 它 由 一 个 catch 块 捕 
ik, 执行 完 catch 块 后 再 执行 finally 块 。 


示例 。 假 定 你 打开 冰箱 门 找 牛 奶 。 不 管 找 到 没有 ， 都 应 该 关上 门 。 下 列 代码 中 ， 如 
E 果 没有 找到 牛奶 ， 则 方法 take0utMi1k 将 抛 出 一 个 异常 。 不 管 异 常 发 生 与 否 ， 都 在 
finally 块 内 调用 closeRefrigerator. 
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try 


openRefrigerator(); 
takeOutMilk(); 
pourMilk(); 
putBackMilk(); 


) 
catch (NoMilkException e) 


( 
System.out.println(e.getMessage()); 


) 
finally 


closeRefrigerator(); 


) 


现在 执行 前 面 这 个 示例 中 给 出 的 代码 ， 来 明确 说 明 finally 块 的 行为 。 本 示例 中 要 
调用 的 方法 的 简单 定义 列 在 程序 清单 JI3-6 o BR take0utMi1k 方法 外 其 他 方法 都 只 显示 
一 条 相应 的 信息 。 而 方法 take0utMi1k 在 某 个 随机 时 间 显示 一 条 信息 ， 在 其 他 时 间 抛 出 
NoMilkException, 

在 程序 清单 JI3-6 所 示 的 第 一 个 示例 输出 中 ， 没 有 异常 发 生 。try 块 内 的 每 个 方法 依次 
执行 ， 如 输出 所 示 。 最 后 ， 执 行 finally 块 内 的 方法 closeRefrigerator。 在 第 二 个 示例 
输出 中 ， 正 常 执 行 openRefrigerator， 之 后 takeOutMilk 抛 出 一 个 异常 。catch 块 捕获 





um /** 
2 Demonstrates the behavior of a finally block. 
ue / 
4 public class GetMilk 
A 
aA public static void main(String[] args) 
7 { 
8 try 
9 { 
«0 openRefrigerator(); 
11 takeOutMi 1K() ; 
12 pourMi l1k() ; 
13 putBackMi 1k() ; 
14 } 
15 catch (NoMilkException e) 
16 { 
17 System.out.println(e.getMessage()):; 
18 } 
19 finally 
-20 
21 closeRefrigerator(); 
22 ) 
23 ) // end main 
24 
25 public static void openRefrigerator() 
26 { 
27 System.out.printin("Open the refrigerator door."); 
28 } // end openRefrigerator 
29 
30 public static void takeOutMilk() throws NoMilkException 
31 


( 
32 if (Math.random() « 0.5) 
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System.out.println("Take out the milk. "); 
else 


35. throw new NoMilkException("Out of Milk!"); 
| 36. ) // end openRefrigerator 
37 


33 
em 
(88 


< The methods pourMilk, putBackMi lk, and cioseRefri gerator are analogous to 
openRefrigerator and are here. > 


) !! end GetMilk 
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Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


队列 、 双 端 队列 和 优先 队列 





先 修 章节 : 序言 、 第 5 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 ADT 队列 的 操作 

o 使 用 队列 来 模拟 排队 

e 程序 中 使 用 队列 按 先进 先 出 方式 组 织 数据 

e 描述 ADT 双 端 队列 的 操作 

e 程序 中 使 用 双 端 队列 按时 间 顺 序 组 织 数 据 ， 且 能 对 最 老 和 最 新 的 项 进行 操作 

e 描述 ADT 优先 队列 的 操作 

e 程序 中 使 用 优先 队列 根据 优先 级 组 织 数 据 

排队 等 待 是 生活 中 的 一 个 现象 。 大 多 数 人 都 曾 花 时 间 在 商店 、 银 行 或 是 电影 院 前 排 过 
队 。 你 或 许 在 等 待 航空 公司 的 代表 或 技术 支持 人 员 的 电话 ， 或 许 等 待 你 要 打印 的 文件 传 到 计 
算 机 实验 室 的 打印 机 上 。 每 个 例子 中 ， 人 们 都 希望 他 们 能 在 比 他 们 晚 到 的 人 之 前 得 到 服务 。 
即 先 来 先 服务 。 

队列 是 排队 的 另 一 个 名 字 ， 这 是 我 们 要 在 本 章 研 究 的 一 种 ADT 的 名 字 。 队 列 用 在 操作 
系统 中 ， 且 用 来 模拟 现实 世界 中 的 事件 一 一 即 进程 或 是 事件 必须 等 待 时 会 用 到 队列 。 

有 时 你 需要 比 队 列 允 许 的 更 多 的 灵活 性 。 双 端 队 列 像 队列 一 样 组 织 数据 ,但 允许 你 对 最 
老 和 最 新 的 项 进行 操作 。 当 对 象 的 重要 性 依赖 于 规则 而 不 是 到 达 时 间 时 ， 你 可 以 给 它 指定 一 
个 优先 级 。 可 以 将 这 样 的 对 象 按 优先 级 而 不 是 按时 间 顺 序 组 织 在 优先 队列 中 。 

队列 、 双 端 队列 和 优先 队列 是 本 章 要 讨论 的 三 种 ADT. 


ADT 队列 


与 栈 一 样 ，ADT 队列 (queue) 将 项 按 其 添加 的 顺序 组 织 。 栈 有 后 进 先 出 ， 或 叫 LIFO 
的 行为 ， 而 队列 有 先进 先 出 (First-In, First-Out)， 或 叫 FIFO 的 行为 。 要 做 到 这 一 点 ， 队 列 
的 所 有 添加 都 在 它 的 后 端 (back， 队 尾 ) 进行 。 这 样 最 近 添 加 的 项 在 队列 的 后 端 。 最 早 添加 
的 项 在 队列 的 前 端 (front， 队 头 )。 图 7-1 是 常见 的 队列 示例 。 


iE: 队列 的 项 之 间 ， 第 一 个 添加 的 项 ， 或 最 早 的 项 ， 在 队列 的 队 头 ， 最 后 添加 的 项 在 
队列 的 队 尾 。 


队列 与 栈 一 样 ， 限 制 对 其 中 的 项 的 访问 。 虽 然 有 人 能 插队 ， 但 软件 队列 中 的 添加 必须 在 
队 尾 进行 。 客 户 仅 能 看 到 或 删除 队 头 的 项 。 能 看 到 不 在 队 头 的 项 的 唯一 办 法 是 ， 重 复 地 从 队 
列 中 删除 项 ， 直 到 所 需 的 项 到 达 队 头 。 如 果 你 一 个 个 地 删除 队列 中 的 所 有 项 ， 能 得 到 按时 间 
顺序 排列 的 项 ， 最 前 面 的 是 第 一 个 添加 到 队列 中 的 项 。 

队列 没有 查找 操作 。 项 的 值 与 队列 无 关 ， 也 与 项 在 队列 中 的 位 置 无 关 。 
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图 7-1 一 些 日 常 的 队列 


向 队列 中 添加 项 的 操作 ， 传 统 上 称 为 入 队 (enqueue, 念 “N-Q”)。 删 除 一 项 的 操作 是 T2 
HR ( dequeue， 念 “D-Q”)。 获 取 队 头 项 的 操作 称 为 取 值 ( getFront )。 下 列 规范 说 明定 
X T ADT 队列 的 一 组 操作 : 


抽象 数据 类 型 : 队列 


数据 
e 按时 间 顺 序 且 有 相同 数据 类 型 的 对 象 集合 
操作 
ARE UML 描述 
任务 : 将 新 项 添加 到 队 尾 
*enqueue (newEntry: 
enqueue (newEntry) 


输入 : newEntry 是 新 项 
输出 : 无 


任务 : 删除 并 返回 队 头 项 
dequeue () +dequeue(): T 输入 : 无 
输出 : 返回 队 头 项 。 操 作 之 前 如 果 队 列 为 空 则 抛 出 异常 
任务 ; 获取 队 头 项 上 且 不 改变 队列 
getFront() *getFront(): T 输入 : 无 
输出 : 返回 队 头 项 。 如 果 队 列 为 空 ， 则 抛 出 异常 
任务 : 检查 队列 是 否 为 空 
isEmpty() *isEmpty(): boolean | 输入 : X 
输出 : 如 果 队 列 为 空 则 返回 真 


任务 : 从 队列 中 删除 所 有 的 项 
clear() *clear(): void 输入 : X 


输出 : 无 


integer): void 


i: 方法 的 另外 的 名 字 
正如 第 5 章 提 到 过 的 ， 类 的 设计 者 常常 为 某 些 方法 定义 了 别名 。 对 于 队列 ， 你 可 以 包 
含 另 外 的 方法 put 和 get， 表 示 入 队 和 出 队 。 名 字 add、insert、remove 和 delete 
也 是 合理 的 别名 。 同 样 ， 你 可 以 提供 方法 peek 表示 getFront。 





程序 清单 7-1 中 的 Java 接口 规范 说 明了 对 象 的 队列 。 泛 型 和 一 一 可 以 是 任何 类 类 型 一 一 — m$ 
表示 队列 中 项 的 数据 类 型 。 注 意 ， 我 们 必须 定义 EmptyQueueException。 将 这 个 定义 作为 
运行 时 异常 留 作 练 习 。 





ADT 队列 的 接口 


-— public interface QueueInterface«T» 
m t 






/** Adds a new entry to the back of this queue. 
eparam newEntry An object to be added. "/ 
public void enqueue(T newEntry); 


Il** Removes and returns the entry at the front of this queue. 

ereturn The object at the front of the queue. 

ethrows EmptyQueueException if the queue is empty before the operation. 
public T dequeue(); 


/|** Retrieves the entry at the front of this queue, 
ereturn The object at the front of the queue, 
ethrows EmptyQueueException if the queue is empty. */ 
public T getFront(); 


/** Detects whether this queue is empty. 
ereturn True if the queue is empty, or false otherwise. */ 
public boolean isEmpty(); 


/** Removes all entries from this queue. */ 
public void clear(); 
/11 end QueueInterface 


[al 示例 : 展示 队列 方法 。 下 列 语句 在 队列 中 添加 、 获 取 及 删除 字符 串 。 假 定 类 
L "Bl LinkedQueue 实现 了 QueueInterface， 且 是 可 用 的 。 


QueueInterface<String> myQueue = new LinkedQueue<>( ) ; 
myQueue.enqueue("Jada") ; 

myQueue.enqueue("Jess") ; 

myQueue.enqueue("Jazmin") ; 

myQueue . enqueue ("Jorge") ; 

myQueue . enqueue ( "Jamal ") ; 


String front = myQueue.getFront(); // Returns "Jada" 
System.out.print]n(front + " is at the front of the queue."); 


front = myQueue.dequeue() ; /} Removes and returns "Jada" 
System.out.println(front + " is removed from the queue."); 
myQueue . enqueue ("Jerry"); Il/ Adds "Jerry" 

front = myQueue.getFront(); [I Returns "Jess" 
System.out.println(front + " is at the front of the queue."); 
front = myQueue.dequeue() ; /1/ Removes and returns "Jess" 


System.out.print]n(front + " is removed from the queue."); 


图 7-2a ~ K 7-2e, 说 明 的 是 队列 的 头 5 次 添加 。 添 加 之 后 ， 队 列 一 一 从 队 头 至 队 
尾 一 一 含有 字符 串 Jada、Jess、Jazmin、Jorge 和 Jamal。 队 头 的 字符 串 是 Jada, getFront 
可 以 获取 它 。 方 法 dequeue 再 次 获取 Jada 并 从 队列 中 删除 它 ( 图 7-2f)。 随 后 调用 
enqueue， 将 Jerry 添加 到 队 尾 但 不 会 影响 队 头 (图 7-2g)。 所 以 getFront 得 到 Jess, H 
dequeue 获取 Jess 并 删除 它 (图 7-2h)。 

现在 ， 如 果 我 们 重复 执行 dequeue 直到 队列 为 空 ， 则 再 调用 dequeue 或 是 getFront 
时 都 会 抛 出 EmptyQueueException。 


学 习 问 题 1 执行 下 列 9 条 语句 后 ， 队 头 的 字符 串 是 什么 ? 队 尾 的 字符 串 是 什么 ? 
© 


QueueInterface<String> myQueue = new LinkedQueue<>() | 
myQueue.enqueue("Jada") ; 


[STUDY | 
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myQueue.enqueue("Jess") ; 
myQueue.enqueue("Jazmin") ; 
myQueue.enqueue("Jorge") ; 

String name - myQueue.dequeue(); 
myQueue . enqueue (name) ; 

myQueue . enqueue (myQueue.getFront()) 
name = myQueue.dequeue(); 


学 习 问 题 2 定义 运行 时 异常 的 类 EmptyQueueException。 





a) enqueue 操作 添加 了 Jada 


b ) enqueue 操作 添加 了 Jess 


c) enqueue 操作 添加 了 Jazmin 


d) enqueue 操作 添加 了 Jorge 


e) enqueue 操作 添加 了 Jamal 


g) enqueue 操作 添加 了 Jerry 


h ) dequeue 操作 获取 并 删除 了 Jess 
7-2 各 操作 对 字符 串 队列 的 影响 





程序 设计 技巧 : 像 getFront 和 dequeue 这 样 的 方法 ， 当 队列 为 空 时 的 动作 必须 合 
理 。 这 里 我 们 规定 它们 抛 出 异常 。 与 第 5 章 讨 论 ADT 栈 时 一 样 ， 也 可 以 定义 为 返回 
nu11， 或 给 这 些 方法 增加 一 个 队列 不 能 为 空 的 前 置 条 件 。 但 是 不 推荐 给 公有 方法 设 定 
前 置 条 件 ， 这 一 条 在 第 5 章 段 5.2 的 设计 决策 中 提 到 过 。 


问题 求解 : 模拟 排队 


rm DERRIER PRRARN., RESABRGEBEL.GRERSU. LARE, HA 
行为 都 很 像 是 ADT 队列 。 排 在 队 头 的 人 先 得 到 服务 ;新 来 者 站 到 队 尾 ， 如 图 7-3 
所 示 。 本 问题 中 ， 我 们 将 用 计算 机 模拟 排队 情况 。 





图 7-3 ”人们 排队 ， 或 队列 
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大 多 数 商家 都 很 关注 他 们 的 顾客 等 待 服务 的 时 间 。 短 暂 的 等 待 时 间 ， 使 企业 能 够 提高 顾 
客 的 满意 度 ， 服 务 更 多 的 人 ， 且 赚 更 多 的 钱 。 如 果 两 位 代理 服务 于 同一 个 队列 ， 比 起 只 有 一 
位 代理 的 服务 ， 你 等 待 的 时 间 会 更 少 。 但 是 ， 商 家 不 想 雇佣 更 多 不 必要 的 人 。 洗 车 店 肯 定 不 
会 建立 另外 一 个 服务 台 ， 来 测试 顾客 排 成 一 队 时 所 等 待 的 时 间 。 

用 计算 机 模拟 真实 情况 ， 是 一 种 测试 不 同 商业 模式 的 常用 方法 。 本 例 中 ,我 们 将 模拟 排 
队 的 人 们 等 待 一 位 代理 服务 的 情况 。 顾 客 以 不 同 的 间隔 到 达 ， 且 完成 交易 所 需 的 时 间 也 不 
同 。 假 定 事件 是 随机 的 就 能 获得 这 种 差异 性 。 

在 时 间 驱 动 模拟 (time-driven simulation) 中 ， 用 一 个 计数 器 数 出 模拟 的 时 间 单 位 一 一 例 
如 分 钟 。 模 拟 过 程 中 ,顾客 在 随机 时 间 到 达 并 进入 队列 。 为 每 位 顾客 指定 一 个 随机 的 交易 时 
间 一 一 即 顾客 交易 所 需 的 时 间 量 一 一 它 不 会 超出 














某 个 任意 上 限 。 模 拟 过 程 中 ， 记 下 每 位 顾客 在 队 WaitLine 
列 中 等 待 的 时 间 。 模 拟 结束 时 生成 汇总 统计 数据 ， 一 
包括 服务 的 顾客 数 和 顾客 平均 的 等 候 时 间 。 显示 服务 人 数 、 总 的 等 待 时 间 、 平均 











解决 方案 设计 。 本 问题 的 描述 中 出 现 了 两 类 等 待 时 间 和 队列 中 剩 下 的 人 数 
对 象 ; 排队 和 顾客 。 我 们 可 以 为 每 一 种 对 象 设计 l 
一 个 类 。 

类 WaitLine 在 给 定 的 一 段 时 间 内 模拟 排 
队 。 这 段 时 间 内 ， 顾 客 以 随机 间隔 人 队 ， 在 得 到 
服务 后 离队 。 模 拟 结束 时 ， 由 类 来 计算 汇总 统计 
结果 。 图 7-4 显示 了 这 个 类 的 CRC 卡 。 

类 Customer 记录 并 提供 顾客 的 到 达 时 间 、 交 易 时 间 和 顾客 数 。 图 7-5 是 WaitLine 和 


Customer 的 类 图 。 


1ine 一 顾客 的 队列 
number0fArrivals 一 顾客 数 
numberServed 一 实际 服务 的 顾客 数 
totalTimeWaited 一 顾客 等 待 的 总 时 间 


simulate(duration, arrivalProbability, maxTransactionTime) 
displayResults() 


arrivalTime 
transactionTime 
customerNumber 

















图 7-4 3EÉWaitLine 的 CRC 卡 













getArrivalTime() 
getTransactionTime() 
getCustomerNumber ( ) 





图 7-5 WaitLine fil Customer 的 类 图 


方法 simulate。 方 法 simulate 是 这 个 例子 的 核心 部 分 ， 也 是 类 WaitLine 的 主要 方 
法 。 为 维护 这 个 时 间 驱 动 模拟 时 钟 ，simulate 中 有 一 个 循环 ， 它 对 一 个 给 定 的 时 长 进行 计 
数 。 例 如 ， 时 钟 通过 从 0 计数 到 60 来 模拟 一 个 小 时 。 

在 时 钟 的 每 个 值 ， 方 法 都 去 查看 当前 顾客 是 否 仍 接受 服务 ， 且 是 否 有 新 来 的 顾客 。 如 果 
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有 新 顾客 到 来 ， 则 方法 创建 一 个 新 的 顾客 对 象 ， 给 对 象 分 配 一 个 随机 的 交易 时 间 ， 将 顾客 放 
到 队列 中 。 如 果 仍 有 一 位 顾客 正在 接受 服务 ， 则 时 钟 前 进 ; 如 果 没 有 ， 则 一 位 顾客 离开 队 头 
并 开始 接受 服务 。 此 时 ， 记 下 顾客 等 待 的 时 间 。 图 7-6 展示 了 部 分 模拟 的 队列 示例 。 


剩余 交易 时 间 : 5 
顾客 工 排 队 ， 交 易 时 间 为 5 分 钟 。 
人 工人 入” 顾客 工 等 待 0 分 钟 后 开始 接受 服务 。 
Time:0 Wait: 0 
剩余 交易 时 间 : 4 
人 顾客 1 继续 接受 服务 ， 
AT 入 
Time: 1 
剩余 交易 时 间 : 3 3 
p 顾客 1 继续 接受 服务 。 
AlN ‘42 入 ”顾客 2 排险， 交易 时 间 为 3 分 钟 。 
Time: 2 
剩余 交易 时 间 : 2 3 
FER P 顾客 工 继续 接受 服务 。 
ALN “ARN 
Time: 3 
剩余 交易 时 间 : 1 3 1 
AX. es A 顾客 工 继续 接受 服务 。 
RIAAN GAIA POSEE, ZIEMA 28b. 
Time: 4 
parr: 3 1 2 
- pen 顾客 1 接受 完 服务 并 离开 。 
Fon P. 顾客 2 等 待 3 分 钟 后 开始 接受 服务 。 
A2N'ASNIAAN 顾客 4 排队 ， 交 易 时 间 为 2 分 钟 。 
Time: 5 Wait: 3 
剩余 交易 时 间 : 2 1 2 
Q Qe mimens. 
A2mN 'A3mN "AAN 
Time: 6 
剩余 交易 时 间 ; 1 1 2 4 
pon REN Ken FER 顾客 2 继续 接受 服务 。 
ARN AZI NAAN ASN 顾客 5 排队 ,交易 时 间 为 4 分 钟 。 
Time:7 
剩余 交易 时 间 : 1 2 4 
A Ern 顾客 2 接受 完 服 务 并 离开 。 
/TRITRIT 顾客 3 等 待 4 分 钟 后 开始 接受 服务 。 
Time: 8 Wait: 4 
剩余 交易 时 间 : 2 4 
È pon 顾客 3 接受 完 服务 并 离开 。 
DANASA 顾客 4 等 待 4 分 钟 后 开始 接受 服务 。 
Time:9 Wait: 4 


图 7-6 模拟 排队 
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下 列 伪 代码 描述 方法 simulate。 它 假定 类 WaitLine 中 对 数据 域 进 行 如 下 初始 化 : 
line 是 空 队列 ，number0fArrivals、numberServed fil totalTimeWaited 均 为 0。 


Algorithm simulate(duration, arrivalProbability, maxTransactionTime) 


transactionTimeLeft = 0 
for (clock = 0; clock < duration; clock++) 


if (新 来 一 名 顾客 ) 


numberOfArrivals++ 

transactionTime = 不 大 于 maxTransactionTime 的 随机 时 间 

nextArrival = 有 clock 和 transactionTime 的 新 顾客 ， 顾 客 号 是 
numberOfArrivals 

line.enqueue(nextArrival) 


} 

if (transactionTimeLeft > 0) // /f present customer is still being served 
transactionTimeLeft-- 

else if (!line.isEmpty()) 


( 


nextCustomer - line.dequeue() 
transactionTimeLeft - nextCustomer.getTransactionTime() - 1 
timeWaited = clock ~ nextCustomer.getArrivalTime() 
totalTimeWaited - totalTimeWaited * timeWaited 
numberServed*-* 
) 
) 


学 习 问 题 3 考虑 图 7-6 所 示 的 模拟 。 
e a 什么 时 候 顾客 4 完成 服务 并 离开 ? 
b. 顾客 5 开始 交易 之 前 等 了 多 长 时 间 ? 


78 simulate 的 实现 细节 。 在 时 钟 的 每 个 值 ，simulate 都 必须 判定 是 否 有 新 顾客 到 来 。 

为 此 ， 它 需要 顾客 的 到 达 概 率 。 这 个 到 达 概 率 是 方法 的 参数 ， 其 值 为 0 ~ 1。 例如， 如果 顾 
客 在 某 一 给 定时 刻 到 来 的 概率 有 65%， 则 到 达 概 率 是 0.65。 我 们 可 以 使 用 Java 语言 Math 
类 中 的 方法 random 生成 0 一 1 之 间 的 随机 数 。 如 果 Math.random() 返回 的 值 小 于 给 定 的 
到 达 概 率 ， 则 simulate 创建 一 个 新 顾客 并 放 到 队列 中 。 

方法 给 每 个 新 顾客 指定 一 个 随机 交易 时 间 。 给 定 交 易 时 间 的 最 大 值 ， 可 以 将 它 乘 以 
Math.random(), ， 得 到 一 个 随机 时 间 。 结 果 加 1， 以 确保 交易 时 间 永 远 不 会 为 0， 但 允许 极 
少 的 情况 下 交易 时 间 比 给 定 的 最 大 值 大 1。 为 简单 起 见 ， 我 们 容忍 这 个 小 小 的 不 精确 。 

类 WaitList 的 实现 列 在 程序 清单 7-2 中 。 方 法 simulate 的 定义 含有 打印 语句 ， 以 帮 
助 你 跟踪 模拟 过 程 。 类 中 其 他 的 方法 都 很 简单 。 


i 类 WaitLine 


/** Simulates a waiting line. */ 

public class WaitLine 

{ 
private int numberOfArrivals; 
private int numberServed; 
private int totalTimeWaited; 














public WaitLine() 
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12 reset(); 

13 } // end default constructor 

14 

15 /** Simulates a waiting line with one serving agent. 
16 eparam duration The number of simulated minutes. 

i AT eparam arrivalProbability A real number between 0 and 1, and the 
18 probability that a customer arrives at 
19 a given time. 

20 &param maxTransactionTime The longest transaction time for a 

"mM customer. */ 

22. public void simulate(int duration, double arrivalProbability, 
2g int maxTransactionTime) 

24 ( 

25. int transactionTimeLeft = 0; 

26. for (int clock = 0; clock < duration; clock++) 

27 
` 28 if (Math.random() « arrivalProbability) 

29. ( 

30 numberOfArrivals-**; 

gt» int transactionTime = (int)(Math.random() * maxTransactionTime + 1); 
2^ Customer nextArrival = new Customer(clock, transactionTime, 

283. " numberOfArrivals); 

34 line.enqueue (nextArrival) ; 

$5 System.out.println("Customer " * numberOfArrivals + 
36 " enters line at time " + clock + 

Ero) ". Transaction time is ”+ transactionTime); 

(38. } // end if 

89. 

40 if (transactionTimelLeft > 0) 
4i transactionTimeLeft--; 

ie else if (!line.isEmpty()) 

43 { | ` — ~ 

(M Customer nextCustomer = line.dequeue(); 

45 transactionTimeLeft = nextCustomer.getTransactionTime() - 1; 
46 int timeWaited = clock - nextCustomer.getArrivalTime(); 

47 totalTimeWaited - totalTimeWaited * timeWaited; 

48 numberServed-** ; 

49 System.out.println("Customer ”+ nextCustomer.getCustomerNumber() + 
50 " begins service at time " * clock * 
51 ", Time waited is " + timeWaited); 
52 } !/ end if 

53 ) /} end for 

54 } /I/ end simulate 

55 

-56 /** Displays summary results of the simulation. */ 

57. public void displayResults() 

S 《 

59 System.out.print]n(); 

60 System.out.printin("Number served = ”+ numberServed); 

61 System.out.println("Total time waited = ”+ totalTimeWaited); 

82. double averageTimeWaited - ((double)totalTimeWaited) / numberServed; 

63 System.out.println(" Average time waited = " + averageTimeWaited); 
64. int leftInLine - numberOfArrivals - numberServed; 

-65 System.out.printin("Number left in line = " + leftInLine); 

66 ) /! end displayResults 
67 

68 /** Initializes the simulation. */ 
69 public final void reset () 
wW { 

NO line.clear(); 

2: numberOfArrivals - 0; 

73 numberServed = 0; 

74. totalTimeWaited = 0; 

75 ) // end reset 
76. ) // end WaitLine 
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示例 输出 。Java 语句 


WaitLine customerLine = new WaitLine(); 
customerLine.simulate(20, 0.5, 5); 
customerLine.displayResults(): 


模拟 了 20 分 钟 的 排队 过 程 ， 其 到 达 概 率 为 50%， 最 长 交易 时 间 为 5 分 钟 。 得 到 的 结果 如 下 。 


Customer 1 enters line at time 0. Transaction time is 4 
Customer 1 begins service at time 0. Time waited is O 
Customer 2 enters line at time 2. Transaction time is 2 
Customer 3 enters line at time 4. Transaction time is 1 
Customer 2 begins service at time 4. Time waited is 2 
Customer 4 enters line at time 6. Transaction time is 4 
Customer 3 begins service at time 6. Time waited is 2 
Customer 4 begins service at time 7. Time waited is 1 
Customer 5 enters line at time 9. Transaction time is 1 
Customer 6 enters line at time 10. Transaction time is 3 
Customer 5 begins service at time 11. Time waited is 2 
Customer 7 enters line at time 12. Transaction time is 4 
Customer 6 begins service at time 12. Time waited is 2 
Customer 8 enters line at time 15. Transaction time is 3 
7 


Customer 7 begins service at time 15. Time waited is 3 
Customer 9 enters line at time 16. Transaction time is 3 
Customer 10 enters line at time 19. Transaction time is 5 
Customer 8 begins service at time 19. Time waited is 4 
Number served - 8 

Total time waited = 16 

Average time waited 
Number left in line 


因为 这 个 示例 使 用 了 随机 数 ， 所 以 再 次 执行 Java 语句 时 ， 可 能 会 得 到 不 同 的 输出 结果 。 


2.0 
2 


注 : 伪 随 机 数 
Java 的 方法 Math.random 生成 均匀 分 布 在 0 一 1 之 间 的 数 。 但 是 ， 处 理 顾 客 交易 的 
实际 时 间 并 不 是 均匀 分 布 的 。 它 们 非常 接近 ， 很 少 有 几 个 会 远离 平均 交易 时 间 。 这 样 
的 分 布 称 为 泊 松 分 布 (Poisson distribution)。 理 想 情 况 下 ， 这 个 模拟 应 该 使 用 一 个 不 
同 的 伪 随 机 数 生成 器 。 但 因 我 们 的 最 长 交易 时 间 值 很 小 ， 所 以 使 用 Math .random 对 
平均 等 待 时 间 的 影响 可 能 不 大 。 


问题 求解 : 计算 股票 售 出 的 资本 收益 


假定 你 买 了 每 股 d 美元 的 nn 股 股票 或 是 共同 基金 。 之 后 卖 掉 了 一 些 股 票 。 如 果 卖 价 
高 于 购买 价 ， 则 你 会 有 收益 一 一 资本 收益 (capital gain)。 另 一 方面 ， 如 果 卖 价 低 
于 购买 价 ， 则 你 有 损失 。 我 们 指定 损失 为 负 资 本 收益 。 

一 般 地 ， 投 资 者 在 一 段 时 期 内 会 购买 特定 公司 的 股票 或 基金 。 例如， 假定 去 年 你 以 
每 股 45 美元 的 价格 购买 了 20 股 Presto Pizza。 上 个 月 ， 你 以 每 股 75 美元 的 价格 又 
购买 了 20 股 , 今天 你 以 每 股 65 美元 的 价格 卖 掉 了 30 股 。 你 的 资本 收益 是 多 少 ? 


PMID 


并 且 ， 实 际 上 你 卖 的 是 40 股 中 的 哪些 股 ? 不 幸 的 是 ， 你 不 能 挑选 。 当 计算 资本 收 
益 时 ， 必 须 假 定 ， 你 要 按照 购买 股票 的 次 序 来 卖 它 们 (就 是 说 ， 股 票 销售 是 先进 先 
出 的 应 用 )。 故 在 我 们 的 例子 中 ， 你 卖 掉 20 股 以 每 股 45 美元 购买 的 股票 ， 及 10 股 
以 每 股 75 美元 购买 的 股票 。30 股 的 费用 是 1650 美元 。 卖 掉 它 们 的 费用 是 1950 X 
元 ， 获 利 300 美元 。 

设计 一 个 方法 ， 按 时 间 记 录 你 的 投资 交易 ， 并 计算 股票 销售 的 资本 收益 。 
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方案 设计 。 为 简化 示例 ， 我 们 假定 所 有 的 交易 都 是 同一 家 公司 的 股票 ， 且 它们 没有 交易 手 730 
续费 。 类 StockPurchase 记录 一 股 股票 的 费用 。 
图 7-7 是 类 StockLedger 的 CRC 卡 。 使 用 StockLedger 
这 个 类 可 以 记录 按时 间 购买 股票 的 情况 。 卖 出 。 | 一 erc CREER 
时 ， 这 个 类 计算 资本 收益 并 更 新 股票 持 有 人 的 记 
录 。 这 后 两 步 是 相关 的 ， 所 以 ， 我 们 将 它们 放 到 计算 股票 售 出 的 资本 收益 
一 个 方法 中 。 所 以 类 有 两 个 方法 buy 和 sell, 
如 图 7-8 所 示 。 
下 列 语句 展示 了 如何 使 用 StockLedger 来 




















记录 问题 描述 中 给 定 的 交易 的 : 图 7-7 类 StockLedger 的 CRC 卡 
StockLedger myStocks = new StockLedger(); 
myStocks.buy(20, 45); || Buy 20 shares at $45 
myStocks.buy(20, 75); || Buy 20 shares at $75 


double capGain = myStocks.se11(30, 65); // Sell 30 shares at $65 


1edger 一 持 有 的 股票 集合 ， 按 照 购买 的 时 间 顺 序 


buy (sharesBought, pricePerShare) 
sell(sharesSold, pricePerShare) 


StockPurchase 
cost 一 股票 的 价格 


getCostPerShare() 


[8 7-8 Æ StockLedger ffl StockPurchase 的 类 图 


实现 。 本 例 中 ，StockLedger 将 StockPurchase 一 一 它 表 示 我 们 拥有 的 股票 一 一 的 实 Tt 
例 记 在 队列 中 。 队 列 按时 间 顺 序 记 录 股 票 ， 所 以 我 们 可 以 按照 购买 的 次 序 卖 出 它们 。 方 法 
buy 就 是 将 已 购买 的 股票 人 队列 。 

方法 se11 从 队列 中 删除 卖 出 的 股票 数 。 操 作 的 同时 ， 它 根据 卖 出 价 计算 总 的 资本 收益 
并 返回 这 个 值 。 类 StockLedger 列 在 程序 清单 7-3 中 。 


bE 类 StockLedger 


















—1 /** A class that records the purchase and sale of stocks, and provides the 
2 capital gain or loss. */ 
3 public class StockLedger 
4 í Senan i 
5 private QueueInterface«StockPurchase» ledger; 
6 
7 public StockLedger() 
8 ( 
9 ledger = new LinkedQueuec»(); 

10 ) // end default constructor 

11 

12 /|** Records a stock purchase in this ledger. 


13 eparam sharesBought The number of shares purchased. 
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v8 eparam pricePerShare The price per share. =*/ 
a5 public void buy(int sharesBought, double pricePerShare) 


while (sharesBought » 0) 
( 


StockPurchase purchase = new StockPurchase(pricePerShare):; 





dger.enqueue(purchase) ; 
sharesBought-- ; 

) // end while 
) // end buy 


/** Removes from this ledger any shares that were sold 
and computes the capital gain or loss. 
eparam sharesSold The number of shares sold. 
eparam pricePerShare The price per share. 
ereturn The capital gain (loss). */ 
public double sell(int sharesSold, double pricePerShare) 
( 
double saleAmount = sharesSold * pricePerShare; 
double totalCost - 0; 


while (sharesSold » 0) 





StockPurchase share = ledger.dequeue(); 
double shareCost - share.getCostPerShare(); 


totalCost = totalCost + shareCost; 
sharesSold--; 
) // end while 


return saleAmount - totalCost; // Gain or loss 
(44 ) // end sell 
748. ) // end StockLedger 

评论 下 这 个 方案 。 典 型 的 股票 交易 涉及 多 股 股票 ， 两 个 方法 buy 和 se11 在 它们 的 参数 
中 反映 了 这 个 实际 情况 。 例 如 ， 调 用 myStocks.buy(30，45) 表示 以 每 股 45 美元 购买 了 
30 股 。 不 过 ， 注 意 到 buy 的 实现 中 ,将 30 股 一 股 股 地 加 入 队列 中 。 图 7-9a 显示 了 这 样 一 
个 队列 。 这 个 方法 的 好 处 是 ，se11 可 以 按 需 删除 任意 数量 的 股票 。 

假定 我 们 将 购买 的 30 股 股票 封装 为 一 个 对 象 ， 并 将 
它 加 入 队列 中 ， 如 图 7-9b 所 示 。 然 后 ， 如 果 卖 掉 其 中 的 
20 股 ， 则 应 该 从 队列 中 删除 这 个 对 象 ， 并 获知 股票 的 购 (as JC 45 )« « «(C45 ) 
买 价格 。 但 我 们 应 该 还 有 10 股 必须 保留 在 队列 中 。 因 为 





它们 是 最 早 购买 的 股票 ， 所 以 不 能 简单 地 将 它们 添加 到 队 a) 股票 单 股 放 在 队列 中 
尾 ; 它们 必须 保留 在 队 头 。ADT 队列 没有 能 修改 队 头 项 
的 操作 ， 也 没有 能 在 队 头 添加 一 项 的 操作 。 但 如 果 每 个 项 


都 有 设置 方法 ， 则 Java 能 允许 客户 使 用 getFront 方法 
返回 的 引用 来 修改 队 头 项 。 这 种 情形 下 ， 你 不 用 删除 队 头 i 
项 ， 直 到 你 卖 掉 它 表示 的 全 部 股票 为 止 。 本 章 末尾 的 练习 图 79 股票 在 队列 中 的 两 种 表示 
10 要 求 你 研究 这 个 方法 - 

另 一 方面 ， 如 果 每 个 项 没有 设置 方法 ， 则 你 不 能 修改 它 。 另 外 如 果 每 个 项 表示 一 股 以 上 
的 股票 ， 则 队列 就 不 是 要 使 用 的 合适 的 ADT。 段 7.14 研究 了 可 用 的 另 一 种 ADT. 


b ) 股票 成 组 作为 对 象 放 在 队列 中 


注 : 有 设置 方法 的 类 是 可 变 对 象 (mutable object) 的 类 。 没 有 设置 方法 的 类 是 不 可 变 
对 象 (immutable object) 的 类 。Java 插曲 6 详细 讨论 了 这 样 的 类 。 
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Java 类 库 : 接口 Queue 

Java 类 库 中 的 标准 包 java.util 含有 接口 Queue， 它 类 似 于 我 们 的 QueueInterface， 713 
但 规范 说 明了 更 多 的 方法 。 我 们 选择 几 个 方法 头 列 在 这 里 ， 它 们 类 似 于 你 在 本 章 所 见 过 的 。 
我 们 还 将 它们 与 我 们 的 方法 的 不 同 之 处 标记 出 来 。 全 部 做 了 标记 的 那些 方法 头 ， 表 示 在 我 们 
的 接口 中 没有 规范 说 明 类 似 的 方法 。 再 次 说 明 , TT 是 泛 型 。 添 加 、 删 除 或 是 获取 项 的 方法 均 

public boolean add(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 这 个 队列 的 队 尾 ， 如 果 成 功 则 返回 真 ， 如 果 不 成 功 则 抛 出 一 个 异常 。 

public boolean offer(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 这 个 队列 的 队 尾 ， 根 据 操 作成 功 与 否 返 回 真 或 假 。 

public T remove() 

删除 并 返回 这 个 队列 的 队 头 项 ， 如 果 操 作 之 前 队列 是 空 的 ， 则 抛 出 NoSuchElement- 

Exception, 

public T poll() 

删除 并 返回 这 个 队列 的 队 头 项 ， 如 果 操 作 之 前 队列 是 空 的 ， 则 返回 null. 

public T element() 

返回 这 个 队列 的 队 头 项 ， 如 果 队 列 为 空 ， 则 抛 出 NoSuchE1ementException。 我 们 的 

方法 getFront fhi EmptyQueueException 而 不 是 NoSuchElementException, 

public T peek() 

返回 这 个 队列 的 队 头 项 ， 如 果 队 列 为 空 ， 则 返回 null. 

public boolean isEmpty() 

检测 这 个 队列 是 否 为 空 。 

public void clear() 

从 这 个 队列 中 删除 所 有 的 项 。 

public int size() 

得 到 这 个 队列 中 当前 的 元 素 个 数 。 

这 些 方法 有 些 是 成 对 出 现 的 。add 和 offer 都 将 新 项 添加 到 队列 中 。 如 果 操 作 不 成 功 ， 
则 add 抛 出 异常 ， 但 offer 返回 假 。 同 样 ， 方 法 remove 和 poll 都 删除 并 返回 队列 中 的 
队 头 项 。 如 果 在 操作 之 前 队列 为 空 ， 则 remove 抛 出 异常 而 po11 返回 nul11。 最 后 ，peek 
和 element 都 返回 队列 中 的 队 头 项 。 如 果 队 列 为 空 ， 则 element 抛 出 异常 ， 而 peek 返回 


null. 


可 以 参考 在 线 文档 ， 详 细 了 解 有 关 Queue 接口 。 


ADT 双 端 队列 
假定 你 正在 邮局 排队 。 当 轮 到 你 时 ， 邮 政 代理 要 求 你 填 一 张 表 。 你 靠边 去 填 表 ， 而 让 代 ma 
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理 为 下 一 位 排队 的 顾客 服务 。 填 完 表 后 ， 代 理 要 服务 的 下 一 个 对 象 就 是 你 。 实 际 上 ， 你 排 到 
了 队 头 而 不 是 排 两 次 队 。 

类 似 地 ， 假 如 你 去 排队 ， 然 后 发 现 队 伍 很 长 ， 所 以 决定 离开 。 为 了 模拟 这 些 例 子 ， 需 要 

一 个 ADT， 它 的 操作 能 让 你 在 队列 的 头 尾 两 端 进行 添加 、 删 除 或 取 值 。 这 样 的 ADT 称 为 双 

端 队列 (double-ended queue，deque， 念 做 “deck”)。 

双 端 队列 有 与 队列 一 样 的 操作 和 与 栈 一 样 的 操作 。 例 如 ， 双 端 队列 的 操作 addToBack 
和 removeFront 分 别 类 似 于 队列 的 操作 enqueue 和 dequeue, mi addToBack 和 remove- 
Back 分 别 与 栈 的 push 和 pop 操作 一 样 。 另 外 ， 双 端 队 列 有 操作 getFront, getBack 和 
addToFront。 图 7-10 说 明了 一 个 双 端 队列 及 这 些 操作 。 


it: 虽然 ADT deque 称 为 双 端 队列 ， 但 实际 上 它 的 行为 更 像 是 双 端 栈 。 如 图 7-10 所 
示 ， 你 可 以 在 它 的 两 端 入 栈 、 出 栈 或 取 值 。 


双 端 队列 d 


d.addToBack(item) 
d.removeBack( ) 


d.addToFront(item) 
d.removeFront() 





d.getFront()--77 NA A /S/S d.getBack() 


图 7-10” 双 端 队列 示例 


因为 双 端 队列 操作 的 规范 说 明 类 似 于 你 见 过 的 队列 和 栈 的 说 明 ， 所 以 我 们 简化 了 程序 清 
单 7-4 的 Java 接口 中 的 注释 。 


有 ADT 双 端 队列 的 接口 





v 
END /** 
EE An interface for the ADT deque. 
m */ 
|. 4 public interface DequeInterface-T» 


ES í 

Ns /** Adds a new entry to the front/back of this deque. 
i @param newEntry An object to be added. */ 
public void addToFront(T newEntry); 

public void addToBack(T newEntry); 





141 1** Removes and returns the front/back entry of this deque. 
AZ ereturn The object at the front/back of the deque. 
48. ethrows EmptyQueueException if the deque is empty before the 
214 operation. */ 

15 public T removeFront(); 

€ public T removeBack() ; 





/|** Retrieves the front/back entry of this deque. 
ereturn The object at the front/back of the deque. 
ethrows EmptyQueueException if the deque is empty. */ 
public T getFront(); 
public T getBack(); 


Mies! cate 


/|** Detects whether this deque is empty. 
ereturn True if the deque is empty, or false otherwise. */ 
public boolean isEmpty(); 


/|* Removes all entries from this deque. "/ 
public void clear(); 
E ) // end DequeInterface 


sssssursutho, 
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栈 、 队 列 及 双 端 队列 提供 的 对 项 的 添加 、 删 除 及 取 值 操作 的 对 比 列 在 图 7-11 Po 


栈 s、 队 列 q 或 双 端 队列 d 
s.push(item) 


a) 添加 q.enqueue(item) 
d.addToFront(item) d.addToBack(item) 


队 尾 CERTI) 


b) 删除 t 
q.dequeue() < 0 0 0 pis d: br vemacit) 


d.removeFront ( ) 
ME CERT) 


c) 取 值 ed s.peek() 
q.getFront ----------E-- 000 0 0 Q “路 <=== d.getBack() 
d.getFront()---7^ 7 NI 


队 头 MÆ CERTI) 
图 7-11 栈 s、 队 列 q 和 双 端 队列 d 的 操作 比较 








学 习 问 题 4 执行 下 列 9 条 语句 后 ， 双 端 队 列队 头 的 字符 串 是 什么 ? 队 尾 的 字符 囊 是 
2 

me 什么 ? 

DequeInterface<String> myDeque = new LinkedDeque<>( ) ; 

myDeque.addToFront("Jim") ; 

myDeque.addToBack("Jess") ; 

myDeque.addToFront("Jill"); 

myDeque.addToBack ("Jane") ; 

String name = myDeque.getFront(); 

myDeque.addToBack (name) ; 

myDeque.removeFront(); 

myDeque.addToFront (myDeque., removeBack()) ; 


示例 。 当 在 键盘 上 打字 时 ， 可 能 会 打 错 。 如 果 回 退 以 修正 错误 ， 那么 用 什么 逻辑 能 达 745 
到 你 想 要 的 ? 例如， 如 果 符 号 二 表示 回 退 ， 则 键 人 

cm + ompte ++ utr —— er 

则 得 到 的 结果 应 该 是 

computer 


每 个 回 退 键 擦 去 键入 的 前 一 个 字符 。 


为 重复 这 个 过 程 ， 当 输入 字符 时 ， 将 它们 保留 在 ADT 中 。 我 们 想 让 这 个 ADT 能 与 栈 一 
E, 这样 我 们 可 以 访问 最 后 键入 的 字符 。 但 是 因为 最 终 我 们 想 让 修正 后 的 字符 按键 入 的 次 序 
出 现 ， 所 以 想 让 ADT 的 行为 也 要 与 队列 一 样 。ADT 双 端 队列 可 以 满足 这 些 需 求 。 

下 列 伪 代码 使 用 双 端 队列 来 读 人 并 显示 从 键盘 输入 的 一 行 : 

d- KT RAEA 

while ( 没 到 行 是 》 


{ 
character = 读 入 的 下 一 个 字符 


F 


7.16 


180 #7# 


if (character == €) 
d.removeBack () 

else 
d.addToBack (character) 


|| 显示 正确 的 行 
while (!d.isEmpty()) 


System.out.print(d.removeFront()) 
System.out.printin() 


问题 求解 : 计算 股票 售 出 的 资本 收益 


rm 当 总 结 资本 收益 示例 的 讨论 时 ， 段 7.12 说 明 ， 我 们 的 队列 中 包含 的 是 一 股 股 的 股 
票 。 因 为 股票 交易 一 般 都 涉及 多 股 ， 所 以 将 一 次 交易 表示 为 一 个 对 象 更 加 自然 。 但 


你 见 到 的 ， 如 果 我 们 使 用 队列 ， 则 交易 对 象 必 须要 有 设置 方法 。 如 果 我 们 使 用 双 端 
队列 ， 那 就 不 是 这 种 情况 了 。 





本 节 ， 我 们 修改 段 7.10 介绍 的 类 StockLedger 的 实现 ， 但 不 修改 它 的 设计 。 我 们 还 
要 修改 类 StockPurchase， 让 其 表示 以 每 股 d 美 元 购买 的 n 股 股票 ， 如 段 7.12 中 提 到 的 。 
修改 后 的 类 有 数据 域 shares 和 cost、 一 个 构造 方法 及 访问 方法 getNumber0fShares 和 
getCostPerShare, 

我 们 可 以 修改 程序 清单 7-3 中 给 出 的 StockLedger 的 实现 如 下 。 数 据 域 ledger 现在 
是 双 端 队列 的 实例 而 不 是 队列 的 实例 。 方 法 buy 创建 StockPurchase 的 实例 ， 并 将 它 放 到 
双 端 队列 的 队 尾 ， 如 下 所 示 。 


public void buy(int sharesBought, double pricePerShare) 


StocKPurchase purchase = new StockPurchase(sharesBought, pricePerShare); 





Tedger ToBa 
y- 417 end buy 


方法 sell 更 加 复杂 。 它 必须 从 双 端 队列 的 队 头 删除 StockPurchase 对 象 ， 并 判定 这 
个 对 象 表示 的 股票 数 是 否 多 于 所 卖 掉 的 数 。 如 果 是 ， 则 方法 创建 一 个 新 的 StockPurchase 
实例 ， 来 表示 剩余 的 股票 。 

然后 将 实例 添加 到 双 端 队列 的 队 头 ， 因 为 这 些 股票 应 该 是 下 一 次 被 卖 掉 的 。 


public double sell(int sharesSold, double pricePerShare) 
( 
double saleAmount - sharesSold * pricePerShare; 
double totalCost = 0; 


while (sharesSold » 0) 
( 
StockPurchase transaction = ledger.removeFront(); 
double shareCost - transaction. getCostPerShare() ; 
int numberOfShares = transaction.getNumberOfShares(); 
if (numberOfShares » sharesSold) 
( 
totalCost = totalCost + sharesSold * shareCost; 
int numberToPutBack = numberOfShares - sharesSold; 
StockPurchase leftOver - new StockPurchase(numberToPutBack, 
shareCost) ; 
Tledger.addToFront(leftOver); // Return leftover shares 
ll Note: Loop will exit since sharesSold will be <= 0 later 
) 


else 
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totalCost = totalCost + numberOfShares * shareCost; 


sharesSold = sharesSold - numberOfShares; 
) // end while 
return saleAmount - totalCost; // Gain or loss 
) // end sell 


Java 类 库 : 接口 Deque 


Java 类 库 的 标准 包 java.util 中 含有 一 个 接口 Deque， 它 类 似 于 我 们 的 DequeInter- 
face， 但 规范 说 明了 更 多 的 方法 。 这 里 我 们 选择 这 个 接口 所 声明 的 几 个 方法 头 。 添 加 、 删 除 
或 是 取 值 方法 都 是 成 对 出 现 的 。 如 果 操 作 不 成 功 ， 其 中 的 一 个 方法 抛 出 一 个 异常 ， 而 另 一 个 
方法 返回 nu11 或 是 假 值 。T 是 双 端 队列 中 项 的 泛 型 。 


public void addFirst(T newEntry) 
将 新 项 添加 到 该 双 端 队列 的 队 头 ， 但 如 果 不 能 ， 则 抛 出 几 个 异常 中 的 一 个 。 
public boolean offerFirst(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 该 双 端 队列 的 队 头 ， 根 据 操作 成 功 与 否 返 回 真 或 假 。 

public void addLast(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 该 双 端 队列 的 队 尾 ， 但 如 果 不 能 ， 则 抛 出 几 个 异常 中 的 一 个 。 
public boolean offerLast(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 该 双 端 队列 的 队 尾 ， 根 据 操作 成 功 与 否 返回 真 或 假 。 


public T removeFirst() 


删除 并 返回 该 双 端 队列 的 队 头 项 ， 但 如 果 操作 前 双 端 队列 为 空 ， 则 抛 出 异常 NoSuch- 


ElementException, 

public T pollFirst() 

删除 并 返回 该 双 端 队列 的 队 头 项 ， 但 如 果 操 作 前 双 端 队列 为 空 ， 则 返回 nu11。 
T removeLast () 


删除 并 返回 该 双 端 队 列 的 队 尾 项 ， 但 如 果 操 作 前 双 端 队列 为 空 ， 则 抛 出 异常 NoSuch- 


ElementException, 

public T pollLast() 

删除 并 返回 该 双 端 队列 的 队 尾 项 ， 但 如 果 操 作 前 双 端 队列 为 空 ， 则 返回 null, 
public T getFirst() 


返回 该 双 端 队列 的 队 头 项 ， 但 如 果 双 端 队列 为 室 ， 则 抛 出 异常 NoSuchElement- 


Exception。 


public T peekFirst() 


返回 该 双 端 队列 的 队 头 项 ， 但 如 果 双 端 队列 为 空 ， 则 返回 nu11。 
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public T getLast() 


返回 该 双 端 队列 的 队 尾 项 ,但 如 果 双 端 队列 为 空 ， 则 抛 出 异常 NoSuchElement- 


Exception。 

public T peekLast () 

返回 该 双 端 队列 的 队 尾 项 ， 但 如 果 双 端 队列 为 空 ， 则 返回 nu11。 
public boolean isEmpty() 

检测 该 双 端 队列 是 否 为 空 。 

public void clear() 

删除 该 双 端 队列 中 的 所 有 项 。 


public int size() 


得 到 该 双 端 队列 中 当前 的 项 数 。 
接口 Deque 派 生 于 接口 Queue， 所 以 它 还 有 之 前 在 段 7.13 中 描述 过 的 方法 add, 
offer, remove, poll, element 和 peek, 54h, Deque 声明 了 如 下 的 两 个 栈 方法 : 


public void push(T newEntry) 
public T pop() 


除了 push 在 Deque 中 是 一 个 void 方法 之 外 ， 上 述 这 些 方法 与 之 前 我 们 在 第 5 章 段 5.23 中 
见 过 的 java.uti1.Stack 类 中 定义 的 方法 是 一 样 的 。 正 如 我 们 在 第 5 章 提 到 过 的 ， 你 不 应 
该 再 使 用 标准 类 Stack。 下 一 段 描述 了 你 应 该 使 用 的 类 。 

Java 类 库 中 接口 Deque 的 在 线 文档 ， 列 出 了 对 应 于 队列 方法 及 栈 方法 的 双 端 队列 中 的 
Jrik. 


Java 类 库 : %¥ ArrayDeque 


Java 类 库 的 标准 包 java.util 中 含有 类 ArrayDeque， 它 实现 了 我 们 刚 描述 的 
接口 Deque。 因 为 Deque 声明 了 对 应 于 双 端 队列 、 队 列 和 栈 的 方法 ， 所 以 你 可 以 使 用 
ArrayDeque 来 创建 这 其 中 任 一 种 数据 集合 的 示例 。 

下 面 两 个 构造 方法 是 这 个 类 定义 的 : 

public ArrayDeque() 

创建 初始 时 有 16 个 项 的 空 双 端 队列 。 


public ArrayDeque(int initialCapacity) 


创建 一 个 带 给 定 的 初始 容量 的 空 双 端 队列 。 
ArrayDeque 实例 的 大 小 可 由 客户 按 需 增长 。 


HE: 如 第 5 章 结尾 处 的 “ 注 ” 所 表示 的 ， 如 果 你 想 使 用 标准 类 而 不 是 你 自己 的 类 
去 创建 一 个 栈 ， 那 么 你 应 该 使 用 标准 类 ArrayDeque 而 不 是 标准 类 Stack 的 实例 。 
ArrayDeque 是 新 的 类 ， 它 提供 的 栈 的 实现 比 Stack 更 快 。Stack 仍 保留 在 Java 类 
库 中 ， 以 支持 之 前 已 写 的 Java 程序 。 
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ADT 优先 队列 


虽然 银行 按 顾 客 到 来 的 次 序 提供 服务 ， 但 急诊 室 根据 病人 病症 的 紧急 程度 为 病人 诊疗 。 
银行 按时 间 顺 序 使 用 队列 来 组 织 顾 客 。 医 院 为 每 位 病人 指定 一 个 优先 级 ( priority)， 它 比 病 
人 到 达 的 时 间 更 重要 。 

ADT 优先 队列 (priority queue) 根据 对 象 的 优先 级 组 织 它 们 。 具 体 是 哪 种 优先 级 要 依赖 
于 对 象 的 属性 。 例 如 ,优先 级 可 以 是 整数 。 优 先 级 1 可 能 是 最 高 优先 级 ， 也 可 能 是 最 低 优 先 
级 。 让 对 象 是 Comparable ff, 我们 可 以 将 这 个 细节 隐藏 在 对 象 的 compareTo 方法 中 。 则 
优先 队列 可 以 使 用 compareTo 来 比较 对 象 的 优先 级 。 所 以 优先 队列 可 以 有 程序 清单 7-5 中 
所 给 的 Java 接口 。 我 们 使 用 记号 ? super T 来 表示 泛 型 T 的 任何 父 类 。 段 35.13 中 将 这 个 
记号 用 在 另 一 个 例子 中 。 





GO o-o0usucN- 


[Jp WES ADT 优先 队列 的 接口 


public interface PriorityQueueInterface<T extends Comparable<? super T>> 
{ 


1** Adds a new entry to this priority queue. 
eparam newEntry An object to be added. */ 
public void add(T newEntry); 


/** Removes and returns the entry having the highest priority. 
ereturn Either the object having the highest priority or, if the 
priority queue is empty before the operation, null. */ 


| 40 public T remove() ; 


fe |** Retrieves the entry having the highest priority. 


43 ereturn Either the object having the highest priority or, if the 


(44 priority queue is empty, null. */ 


"15 public T peek(); 


17 /[** Detects whether this priority queue is empty. 
18 ereturn True if the priority queue is empty, or false otherwise. */ 
49 public boolean isEmpty(); 


“Z /|** Gets the size of this priority queue. 


ereturn The number of entries currently in the priority queue. */ 
public int getSize(); 


public void clear(); 


22 

23 

24 

25 /|** Removes all entries from this priority queue. "/ 
36 

27 


) // end PriorityQueueInterface 








设计 决策 : 哪个 ADT 可 以 有 null 数据 ? 

在 第 5 章 段 5.2 中 的 设计 决策 中 ， 我 们 决定 ， 返 回 值 nu11 或 是 表示 方法 失败 ， 或 是 
表示 和 集合 中 的 一 个 有 效 项 ， 但 不 能 兼顾 。 它 还 提 到 ， 本 书 中 大 多 数 ADT A null 
值 作为 有 效 的 数据 项 。 栈 、 队 列 和 双 端 队列 都 是 这 样 的 ADT。 如 果 试 图 从 空 的 数据 
集中 获取 或 删除 一 个 项 时 ， 它 们 的 方法 会 抛 出 一 个 异常 。 根 据 与 项 值 无 关 的 评判 准则 
而 决定 项 是 无 序 或 有 序 的 任何 一 个 ADT， 都 可 以 含有 null 的 项 。 例 如 ， 包 中 的 数据 
是 无 序 的 ， 而 栈 或 队列 中 的 数据 是 按 其 添加 到 ADT 中 的 顺序 而 定 的 ， 双 端 队列 中 的 
数据 是 按 它 何 时 及 添加 在 哪 端 的 次 序 而 定 的 。 这 些 ADT 中 的 每 一 个 都 能 有 null 项 。 
但 是 优先 队列 ， 基 于 项 的 优先 级 的 数值 通过 比较 来 决定 它们 的 次 序 。 它 不 能 有 null 
的 项 。 所 以 从 优先 队列 中 删除 或 获取 一 项 时 ， 若 失败 可 用 nu11 表示 。 
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学 习 问题 5 ”执行 下 列 语句 后 ， 优 先 队列 的 队 头 是 哪个 字符 串 ? 队 尾 是 哪个 字符 串 ? 
字符 串 的 字典 序 决 定 它们 的 优先 级 。 注 意 ，"z" 比 "a" 的 优先 级 更 高 。 


PriorityQueueInterface<String> myPriorityQueue = new LinkedPriorityQueue«»(); 
myPriorityQueue.add("Jane") ; 

myPriorityQueue.add("Jim"); 

myPriorityQueue.add("Jil1"); 

String name = myPriorityQueue.remove(); 

myPriorityQueue.add(name); 

myPriorityQueue.add("Jess"); 





问题 求解 : 跟踪 指派 


ht 


教授 和 老板 喜欢 在 特定 的 日 期 给 我 们 分 配 任务 。 使 用 优先 队列 ， 将 这 些 分 配 按 应 该 
完成 的 顺序 组 织 起 来 。 





为 使 示例 简单 ， 我 们 按 到 期 日 期 对 任务 进行 排序 。 有 最 早 到 期 日 期 的 任务 有 最 高 的 优先 级 。 
我 们 可 以 对 任务 定义 一 个 类 Assignment， 它 包 


含 日 期 域 date， 表 示 任 务 的 到 期 日 期 。 图 7-12 是 
这 种 类 的 类 图 。 我 们 假定 date 是 Comparable 类 的 


Assignment 





course 一 课程 代码 
一 个 实例 ， 比 如 Java 类 库 中 的 java.sq1.Date。 所 task 一 指派 描述 
以 ， 如 果 date 早 于 otherDate， 则 表达 式 date. date 一 截止 日 期 
compareTo(otherDate) 是 负 的 。Assignment 中 的 
compareTo 方法 如 下 : getDueDate() 


public int compareTo(Assignment other) 


{ 
} 


compareTo() 





图 7-12 3€ Assignment 的 类 图 


return date.compareTo(other.date); 
|| end compareTo 


更 复杂 版 本 的 Assignment 可 以 在 compareTo 中 包含 评估 优先 级 的 其 他 标准 。 


it: 类 java.sq1.Date 

Java 类 库 的 包 java.sql 中 的 类 Date 有 一 个 构造 方法 ， 它 的 参数 将 日 期 指定 为 从 
GMT 时 间 1970 年 1 月 1 日 午夜 开始 算 起 的 微 秒 数 。 构 造 Date 对 象 更 方便 的 方法 是 
使 用 下 列 静 态 方 法 value0f: 

public static Date valueOf(String s) 

返回 一 个 Date 对 象 ， 其 值 由 格式 为 yyyy-mm-dd 的 字符 串 s 给 定 。 

例如 ， 表 达 式 Date,value0f("2020-02-29") 返回 一 个 表示 2020 年 2 月 29 日 的 


Date 对 象 。 
Date 实现 了 接口 Comparable<Date>， 并 重 写 了 toString。 


我 们 可 以 将 Assignment 的 实例 直接 添加 到 优先 队列 中 ， 也 可 以 写 一 个 简单 的 包装 
类 AssignmentLog 来 组 织 我 们 的 任务 。 如 图 7-13 所 示 ，AssignmentLog 有 一 个 数据 域 


log, 


它 是 优先 队列 的 实例 ， 含 有 按 优先 级 次 序 排 定 的 任务 。 方 法 addProject, getNext- 


Project 和 removeNextProject 间接 维护 优先 级 队列 。 
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1og 一 指派 的 优先 队列 


addProject (newAssignment ) 
addProject(courseCode, task, dueDate) 
getNextProject() 

removeNextProject() 





图 7-13 26 AssignmentLog 的 类 图 
AssignmentLog 的 实现 列 在 程序 清单 7-6 中 。 
[Jta EUER 类 AssignmentLog 


1 import java.sql.Date; 

2 public class AssignmentLog 

3 ( 

4 private PriorityQueueInterface«Assignment» 10g; 
5 

6 public AssignmentLog() 

7 { 

8 log = new PriorityQueue<>(); 

9 ) // end constructor 
10 

11 public void addProject(Assignment newAssignment) 
12 ( 

19 l1og.add(newAssignment) ; 

14 ) // end addProject 

15 

16 public void addProject(String courseCode, String task, Date dueDate) 
17 ( 

18 Assignment newAssignment - new Assignment(courseCode, task, dueDate); 
19 addProject (newAssignment); 

20 } I/ end addProject 

21 

22 public Assignment getNextProject() 

23 ( 

24 return log.peek(); 

25 ) // end getNextProject 

26 

27 public Assignment removeNextProject() 

28 ( 

29 return log.remove(); 

30 ) // end removeNextProject 


31 ) // end AssignmentLog 


AssignmentLog 的 客户 程序 中 可 能 有 下 列 语句 : 


AssignmentLog myHomework = new AssignmentLog() ; 
myHomework.addProject("CSC211", "Pg 50, Ex 2", Date.value0f("2019-2-20")); 
Assignment pg75Ex8 - new Assignment("CSC215", "Pg 75, Ex 8", 

Date.value0f("2019-3-14")); 
myHomework.addProject (pg75Ex8) ; 


System.out.println("The following assignment is due next:"); 
System.out.print]n(myHomework.getNextProject()); 


显示 的 是 有 最 早 到 期 日 期 的 任务 , 但 不 从 任务 日 志 中 删除 。 


Java 类 库 : 类 PriorityQueue 
Java 类 库 的 标准 包 java.util 中 含有 类 PriorityQueue。 这 个 类 实现 了 我 们 在 本 章 
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前 面 介 绍 过 的 接口 Queue, PriorityQueue 的 实例 与 优先 队列 的 行为 一 样 ， 但 与 队列 不 
同 ， 其 中 的 项 是 有 序 的 ， 具 有 最 小 值 的 项 ， 因 此 也 是 最 高 优先 级 的 项 ， 位 于 优先 队列 的 最 前 
面 。 因 为 PriorityQueue 使 用 了 方法 compareTo 来 排列 项 ， 所 以 项 必须 属于 实现 了 接口 
Comparable 的 类 。 另 外 ， 项 的 值 不 能 是 nu11。 回 忆 工 是 泛 型 。 

下 面 是 类 PriorityQueue 的 基本 构造 方法 和 方法 。 添 加 、 删 除 或 获取 方法 都 是 成 对 出 
现 的 。 


public PriorityQueue() 

创建 一 个 初始 容量 有 11 个 项 的 空 优先 队列 。 

public PriorityQueue(int initialCapacity) 

创建 有 给 定 初始 容量 的 空 优 先 队 列 。 

public boolean add(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 这 个 优先 队列 中 ， 如 果 成 功 则 返回 真 ， 否 则 抛 出 一 个 异常 。 
public boolean offer(T newEntry) 

将 新 项 添加 到 这 个 优先 队列 中 ， 根 据 操作 的 成 功 与 否 ， 返 回 真 或 假 。 
public T remove() 


删除 并 返回 优先 队列 最 前 面 的 项 ， 如 果 操 作 前 优先 队列 为 空 ， 则 抛 出 


NoSuchE1ementException。 

public T poll() 

删除 并 返回 优先 队列 最 前 面 的 项 ， 如 果 操 作 前 优先 队列 为 空 ， 则 返回 null. 
public T element() 

返回 优先 队列 最 前 面 的 项 ， 如 果 优 先 队列 为 空 ， 则 抛 出 NoSuchElementException. 
public T peek() 

返回 优先 队列 最 前 面 的 项 ， 如 果 优 先 队列 为 空 ， 则 返回 nul]. 

public boolean isEmpty() 

检测 优先 队列 是 否 为 空 。 

public void clear() 

删除 本 优先 队列 中 的 所 有 项 。 


public int size() 


得 到 本 优先 队列 中 当前 的 元 素 个 数 。 
PriorityQueue 的 实例 数 按照 客户 的 需要 增 大 。 
本 章 小 结 


e ADT 队列 按 先进 先 出 的 规则 组 织 项 。 这 些 项 中 ， 最 先 或 最 早 添加 的 项 位 于 队 头 ， 最 
近 添 加 的 项 位 于 队 尾 。 
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e 队列 的 主要 操作 一 一 engqueue 、dequeue 和 getFront 一 一 仅 处 理 队 列 的 端点 处 。 方 
法 enqueue 将 项 添加 到 队 尾 ;dequeue 删除 并 返回 队 头 项 ， 而 getFront 只 是 返回 


这 个 项 。 


e 可 以 使 用 队列 来 模拟 排队 。 时 间 驱 动 模 拟 对 模拟 的 时 间 单 位 进行 计数 。 顾 客 随 机 到 


达 ， 且 被 赋值 一 个 随机 交易 时 间 ， 并 进入 队列 。 


e 当 计 算 股 票 售 出 的 资本 收益 时 ， 必 须 按 购买 股票 的 次 序 来 卖 出 它们 。 如 果 在 队列 中 


将 购买 的 股票 单独 记录 ， 则 它们 的 次 序 即 是 要 卖 出 的 次 序 。 


e 双 端 队列 可 以 在 头 尾 两 端 进行 添加 、 删 除 或 获取 项 的 操作 。 如 此 ， 它 结合 并 扩展 了 
队列 和 栈 的 操作 。 双 端 队列 的 主要 操作 是 addToFront, removeFront, getFront, 


addToBack, removeBack 和 getBack. 


e 优先 队列 按 项 的 优先 级 组 织 项 ， 优 先 级 按 项 的 compareTo 方法 确定 。 除 了 将 项 添加 


到 优先 队列 中 外 ， 还 可 以 获取 并 删除 有 最 高 优先 级 的 项 。 
e 可 变 对 象 有 设置 方法 ; 不 可 变 对 象 没 有 相应 的 方法 。 


程序 设计 技巧 
e 像 getFront 和 dequeue 这 样 的 方法 ， 当 队列 为 空 时 的 动作 必须 合理 。 这 里 我 们 规 
定 它们 抛 出 异常 。 与 第 5 章 讨 论 ADT 栈 时 一 样 ， 也 可 以 定义 为 返回 nu11。 因 为 这 


些 方 法 是 公有 的 ， 不 推荐 给 这 些 方法 增加 一 个 队列 不 能 为 空 的 前 置 条 件 。 


练习 


一 


N 


Co 


T 


o 


什么 ? 


删除 的 次 序 是 什么 ? 


. 执行 下 列 语 句 后 ， 队 列 的 内 容 是 什么 ? 


QueueInterface<String> myQueue = new LinkedQueue<>(); 
myQueue ,enqueue("Jane" ) ; 

myQueue.enqueue("Jess") ; 

myQueue.enqueue("Ji11"); 
myQueue.enqueue(myQueue . dequeue () ) ; 

myQueue.enqueue (myQueue.getFront()); 

myQueue .enqueue ("Jim"); 

String name = myQueue . dequeue () ; 

myQueue . enqueue (myQueue.getFront()); 


执行 下 列 语句 后 ， 双 端 队列 的 内 容 是 什么 ? 


DequeInterface«String» myDeque = new LinkedDeque<>(); 
myDeque.addToFront("Jim"); 
myDeque.addToFront("Jess"); 
myDeque.addToBack("Jill"); 

myDeque.addToBack ("Jane") ; 

String name - myDeque.removeFront(); 
myDeque.addToBack (name) ; 

myDeque. addToBack (myDeque .getFront () ) ; 
myDeque.addToFront (myDeque .removeBack() ) ; 
myDeque.addToFront (myDeque .getBack() ) ; 


执行 下 列 语句 后 ,优先 队列 的 内 容 是 什么 ”假定 按 字 典 序 最 早 的 字符 串 有 最 高 的 优先 级 。 


. 如 果 将 对 象 x、y 和 Zz 添加 到 初始 为 空 的 队列 中 ，3 次 dequeue 操作 将 它们 从 队列 中 删除 的 次 序 是 


. 如 果 将 对 象 x、y 和 z 添加 到 初始 为 空 的 双 端 队列 中 ，3 次 removeBack 操作 将 它们 从 双 端 队列 中 
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PriorityQueueInterface«String» myPriorityQueue = new LinkedPriorityQueues»(); 
myPriorityQueue.add("Jim"); 

myPriorityQueue.add("Jess"); 

myPriorityQueue.add("Jil1"); 

myPriorityQueue.add("Jane"); 

String name = myPriorityQueue.remove(); 

myPriorityQueue.add(name); 

myPriorityQueue.add(myPriorityQueue.peek()) ; 

myPriorityQueue.add("Jim"); 

myPriorityQueue.remove(); 


6. 考虑 可 以 划分 的 字符 串 ， 其 前 一 半 与 后 一 半 相 同 (忽略 空格 、 标 点 符号 和 大 小 写 )。 人 例如， 字符 串 
"booboo" 可 以 划分 为 "boo" 和 "boo"。 男 一 个 例子 是 "hel110，hel10"。 忽 略 空格 和 逗号 后 ， 
该 字符 串 的 两 半 是 一 样 的 。 但 是 字符 串 "rattan" 的 两 半 不 相同 ， 字 符 串 "abcab" 也 不 同 。 描 述 
你 如 何 使 用 队列 来 测试 一 个 字符 串 是 否 有 这 个 特性 。 

7. 完成 图 7-6 中 所 示 的 模拟 。 让 顾客 6 在 时 刻 10 进入 队列 ， 交 易 时 间 为 2。 

8. 假定 customerLine 是 段 7.8 中 所 给 的 类 WaitLine 的 实例 。 调 用 customerLine.simulate 
(15，0.5，5) 产生 下 列 随 机 事件 : 
顾客 1 在 时 刻 6 人 队 ， 交 易 时 间 为 3。 
顾客 2 在 时 刻 8 入 队 ， 交 易 时 间 为 3。 
顾客 3 在 时 刻 10 入 队 ， 交 易 时 间 为 1。 
顾客 4 在 时 刻 11 人 队 ， 交 易 时 间 为 5。 
模拟 过 程 中 ， 有 多 少 顾客 得 到 服务 ? 他 们 的 平均 等 待 时 间 是 多 少 ? 

9. 重 做 练习 8， 但 使 用 下 列 随机 事件 : 
顾客 1 在 时 刻 0 入 队 ， 交 易 时 间 为 4。 
顾客 2 在 时 刻 1 入 队 ， 交 易 时 间 为 4。 
顾客 3 在 时 刻 3 和 人 队 ， 交 易 时 间 为 1。 
顾客 4 在 时 刻 4 入 队 ， 交 易 时 间 为 4。 
顾客 5 在 时 刻 9 入 队 ， 交 易 时 间 为 3。 
顾客 6 在 时 刻 12 入 队 ， 交 易 时 间 为 2。 
顾客 7 在 时 刻 13 入 队 ， 交 易 时 间 为 1。 

10, 当 使 用 队列 来 计算 资本 收益 时 ， 从 段 7.12 中 内 容 知 道 ， 如 果 每 个 项 有 设置 方法 ， 则 每 个 队列 项 都 
能 表示 一 股 以 上 的 股票 。 修 改 类 StockPurchase， 以 便 每 个 实例 都 有 设置 方法 ， 且 表示 一 个 公 
司 的 多 股 股票 。 然 后 修改 类 StockLedger ， 使 用 队列 保存 StockPurchase 对 象 。 

11. 第 5 章 练习 11 描述 了 一 个 回 文 。 你 能 使 用 本 章 描述 的 除 栈 以 外 的 一 个 ADT， 来 查看 一 个 字符 串 是 
和 否 是 回 文 ? 如 果 可 行 ， 为 每 一 种 可 用 的 ADT 开发 一 个 算法 来 实现 这 个 思想 。 

12. 考虑 某 种 栈 、 有 有 限 的 大 小 但 允许 无 限 次 地 进行 push 操作 。 当 进行 push 操作 时 如 果 栈 满 了 ， 则 
从 栈 底 删 除 一 项 从 而 为 新 项 腾 出 空间 。 维 护 有 限 历史 记录 的 浏览 器 可 以 使 用 这 种 类 型 的 栈 。 使 用 
双 端 队列 来 实现 这 个 栈 。 


项 目 


1. 使 用 Java 类 库 中 的 java.uti1.ArrayDeque， 定 义 并 测试 实现 了 程序 清单 7-1 中 给 出 的 接口 
QueueInterface 的 类 0urQueue。 查 阅 Java 类 库 的 在 线 文 档 了 解 ArrayDeque 的 方法 。 

2. 使 用 Java 类 库 中 的 类 java.util.ArrayDeque, 定义 并 测试 实现 了 程序 清单 7-4 中 给 出 的 接口 
DequeInterface 的 类 0urDeque。 

3. 使 用 Java 类 库 中 的 java.uti1.PriorityQueue， 定 义 并 测试 实现 了 程序 清单 7-5 中 给 出 的 
接口 PriorityQueueInterface 的 类 0urPriorityQueue。 查 阅 Java 类 库 的 在 线 文档 了 解 


4. 


B. 
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PriorityQueue 的 方法 。 

在 下 列 项 目 中 当 你 需要 使 用 队列 、 双 端 队 列 或 是 优先 队列 时 ， 使 用 项 目 1、2 和 3 要 求 你 完成 
的 OurQueue、0urDeque f» OurPriorityQueue X. 
扩展 本 章 描 述 的 资本 收益 示例 ， 人 允许 投资 组 合 中 出 现 多 类 股票 。 使 用 代表 股票 符号 的 字符 串 来 标识 
不 同 的 股票 。 使 用 单独 的 队列 、 双 端 队 列 或 优先 队列 记录 每 个 公司 的 股票 。 将 这 些 ADT 集合 保存 
在 向 量 中 。 
模拟 有 一 条 跑道 的 小 型 空港 。 等 待 起 飞 的 飞机 加 入 机 场 上 的 队列 中 。 等 待 降 落 的 飞机 加 入 空中 的 
队列 中 。 任 何 的 给 定时 刻 ， 只 有 一 架 飞 机 可 以 使 用 跑道 。 空 中 的 所 有 飞机 必须 在 任何 飞机 起 飞 前 
降落 。 


. 重复 项 目 5， 但 对 于 等 待 起 飞 的 飞机 使 用 优先 队列 。 为 燃料 不 足 或 是 有 机 械 故 障 的 模拟 过 程 实现 优 


先 级 调度 算法 。 


. 当 集 合 中 的 每 个 对 象 有 一 个 优先 级 时 ， 应 该 如 何 组 织 有 相同 优先 级 的 多 个 对 象 ? 一 种 方法 是 具有 相 


同 优先 级 的 对 象 按时 间 顺 序 组 织 。 所 以 可 以 创建 一 个 队列 的 优先 级 队列 。 设 计 这 样 一 个 ADT。 


. 写 一 个 模拟 火车 路 线 的 程序 。 一 条 火车 路 线 由 若干 车 站 组 成 ， 起 始点 和 终 到 点 都 是 一 个 终端 站 。 给 


定 火车 经 过 线路 上 两 个 相 邻 站 之 间 所 需 的 时 间 。 每 个 站 都 关联 一 个 乘客 队列 。 乘 客 随机 生成 ， 随 机 
分 配 人 站 ， 并 随机 指定 一 个 终 到 站 。 火 车 定期 从 终端 站 出 发 ， 按 路 线 到 达 路 线 中 的 各 车 站 。 当 火车 
停 在 一 个 车 站 时 ， 在 那 一 站 下 车 的 所 有 乘客 先 退 出 。 然 后 排 在 那个 车 站 队列 中 的 任意 乘客 登 上 火 
车 ， 直 到 或 者 队列 为 空 或 者 火车 已 满 时 为 止 。 


. 写 一 个 模拟 操作 系统 中 作业 调度 的 程序 。 作 业 随 机 生成 。 每 个 作业 随机 给 定 一 个 1 一 4 之 间 的 优先 


级 一 一 其 中 1 是 最 高 优先 级 一 一 及 运行 它 所 需 的 随机 时 间 。 

作业 的 运行 没有 开始 也 没有 结束 ， 而 是 共享 处 理 器 。 操 作 系统 在 称 为 时 间 片 的 固定 的 时 间 单 位 
内 运行 一 个 作业 。 在 时 间 片 结束 时 ， 当 前 作业 的 运行 被 挂 起 。 然 后 作业 被 放 到 优先 队列 中 ， 在 那儿 
等 待 下 一 次 共享 处 理 器 时 间 。 然 后 有 最 高 优先 级 的 作业 从 优先 队列 中 删除 并 在 时 间 片 内 运行 。 

当 作 业 首 次 生成 时 ， 如 果 处 理 器 空闲 则 它 立 即 开始 运行 ， 和 否则 它 将 被 放 到 优先 队列 中 。 


10. int 类 型 的 最 大 正 整 数 是 2 147 483 647。 另 一 种 整数 类 型 1ong， 能 表示 的 最 大 数 是 


TE 


9 223 372 036 854 775 807。 假 定 你 想 表示 更 大 的 整数 。 例 如 ， 密 码 学 中 使 用 多 于 100 位 的 整数 。 
设计 并 实现 非常 大 的 非 负 整 数 的 类 Huge。 最 大 的 整数 应 含有 至 少 30 位 。 使 用 双 端 队列 来 表示 一 
个 整数 值 。 
为 这 个 类 提供 的 操作 有 
e 设置 非 负 整数 的 值 (提供 设置 方法 和 构造 方法 ) 
将 非 负 整数 值 作为 字符 串 返 回 
读 人 一 个 大 的 非 负 整数 ( 跳 过 前 导 0, 但 记 住 0 是 有 效 数字 ) 
显示 大 的 非 负 整数 (不 显示 前 导 0, 但 如 果 整 数 是 0， 则 显示 一 个 0) 
将 两 个 非 负 整数 相 加 ， 其 和 为 第 三 个 整数 
将 两 个 非 负 整数 相 乘 ， 其 积 为 第 三 个 整数 
当 读 人 、 相 加 或 相 乘 整数 时 ， 应 该 处 理 溢出 。 如 果 整 数 超出 MAX_SIZE 位 ， 则 太 大 了 ， 其 中 
MAX_SIZE 是 你 定义 的 命名 常量 。 写 一 个 测试 程序 ， 验 证 每 个 方法 。 
一 种 洗 牌 方法 是 完美 洗 牌 (perfect shuffle)。 首 先 ， 将 52 张 牌 分 为 各 含 26 张 牌 的 两 半 。 接 下 来 ， 
按照 下 面 的 方法 合并 这 两 半 。 先 从 上 面 的 一 半 开 始 ， 然 后 换 下 面 一 半 ， 从 一 半 中 拿 走 最 下 面 的 牌 ， 
将 它 放 到 新 牌 的 最 上 面 。 

例如 ， 如 果 我 们 的 牌 含有 6 张 123456， 上 面 的 一 半 是 123， 下 面 的 一 半 是 45 6。 则 位 于 
上 面 一 半 的 最 下 面 的 3， 成 为 洗 牌 的 最 下 面 一 张 。 然 后 将 6， 即 下 面 一 半 的 最 下 面 一 张 ， 放 到 洗 好 
的 牌 的 最 上 面 。 接 下 来 ,将 2 放 到 上 面 ， 然 后 是 5, 1， 最 后 是 4。 洗 好 的 牌 则 是 4 1 5 2 6 3。 注 意 ， 
原来 最 上 面 的 牌 现在 是 洗 好 的 牌 的 第 二 张 ， 原 来 的 最 下 面 的 牌 现 在 是 洗 好 的 牌 从 下 面 数 的 第 二 张 。 
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这 个 洗 牌 称 为 一 次 内 洗 (in-shuffle)， 这 是 指 从 上 面 一 半 开 始 将 牌 放 到 洗 好 的 牌 中 的 过 程 。 如 果 你 
从 下 一 半 开 始 ， 则 得 到 外 洗 ( out-shuffle)， 其 中 ， 原 来 最 上 面 的 牌 和 最 下 面 的 牌 在 洗 好 的 牌 中 ， 仍 
维持 在 原来 的 位 置 。 

定义 扑克 游戏 的 一 个 类 ， 使 用 双 端 队列 来 保存 牌 。 类 应 该 定义 完成 完美 内 洗 和 完美 外 洗 的 方 

法 。 使 用 你 的 类 

a. 对 于 nn 张 牌 ,将 它 又 返回 原 次 序 所 需 的 完美 外 洗 的 次 数 。 

b. 对 于 张 牌 , 将 它 又 返回 原 次 序 所 需 的 完美 内 洗 的 次 数 。 

c. 通过 执行 一 系列 的 内 洗 和 外 洗 ， 你 可 以 将 最 上 面 的 一 张 牌 ， 其 位 置 为 0， 移 到 任何 想 要 的 位 置 
m， 过 程 如 下 。 将 m 表示 为 二 进 制 形 式 。 从 最 左 的 1 开始， 向 右 处 理 ， 对 过 到 的 每 个 1 执行 一 
次 内 洗 ， 对 遇 到 的 每 个 0 执行 一 次 外 洗 。 例 如 ， 如 果 m 是 8， 其 等 价 的 二 进 制 是 1000。 我 们 将 
执行 一 次 内 洗 和 3 次 外 洗 ， 将 原来 最 上 面 的 牌 移 到 位 置 8， 即 这 是 从 上 面 数 第 9 张 牌 。 定 义 一 个 
方法 执行 这 个 纸牌 魔术 。 

12. (财务 /模拟 ) 当 人 们 排队 等 待 服务 时 ， 比 如 在 超市 、 影 院 或 是 机 场 ， 服 务 提供 者 希望 尽量 减少 其 
雇佣 的 代理 的 数量 ， 同 时 将 顾客 的 等 待 时 间 保 持 在 可 容忍 的 水 平 。 

a. 本 地 商店 的 结账 区 有 8 个 付款 登记 短 ， 每 个 登记 簿 前 都 排 一 个 队 。 因 为 受 地 方 大 小 所 限 ， 每 个 
队伍 只 能 容纳 最 多 4 个人。 结果 ， 当 所 有 的 结账 队伍 都 满 了 时 ， 新 的 顾客 只 能 不 购买 就 离开 。 
模拟 这 个 结账 区 。 假 定 每 名 顾客 的 平均 服务 时 间 是 2 分钟。 如 果 每 1 分 钟 到 来 一 名 新 顾客 ， 则 1 
取 什 么 值 时 ， 这 个 商店 在 16 小 时 的 工作 日 内 能 服务 的 顾客 数 最 多 ? 且 丢 失 的 顾客 数 最 少 ? 

b. 现在 雇 你 来 重新 设计 商店 的 结账 区 。 你 明白 ， 当 多 个 代理 服务 于 一 个 队 时 ， 比 每 个 代理 都 有 自 
己 的 队 时 ， 顾 客 的 平均 等 待 时 间 更 短 。 模 拟 一 个 结账 区 ， 仅 有 一 个 队 ， 由 8 个 付款 登记 簿 提供 
服务 。 当 32 个 人 排队 等 待 时 ， 新 来 的 顾客 不 买 就 离开 商店 了 。 假 定 每 名 顾客 的 平均 服务 时 间 是 
2 分 钟 。 如 果 每 上 分 钟 到 来 一 名 新 顾客 ， 则 # 取 什么 值 时 ， 这 个 商店 能 服务 的 顾客 数 最 多 ? HE 
失 的 顾客 数 最 少 ? 

13. (模拟 ) 典型 的 操作 系统 COS) 在 它 调 度 程序 访问 处 理 器 ( CPU) 时 给 程序 排 定 优先 级 。 考 虑 操作 
系统 指定 的 优先 级 范围 在 1 ~ 64 之 间 ， 其 中 1 是 最 高 优先 级 。 它 们 使 用 不 同 的 算法 来 调度 程序 由 
CPU 运行 。 

当 程 序 开始 运行 时 ， 它 不 会 执行 到 完成 。 而 是 执行 一 个 固定 的 时 间 单 位 ， 称 为 时 间 片 。 时 间 

片 到 了 ， 挂 起 程序 的 执行 ， 它 等 待 下 一 次 处 理 器 的 时 间 份 额 。 下 一 个 被 调度 的 程序 开始 执行 。 

考虑 50 个 程序 ， 每 个 都 有 一 个 随机 优先 级 及 随机 执行 时 间 ， 后 者 表示 为 微 秒 的 一 个 整数 。 将 
程序 提交 给 OS 调度 运行 ， 每 次 一 个 。 所 有 的 程序 都 从 时 间 0 开始 等 待 执行 。 在 OS 调度 完 所 有 程 
序 后 ， 第 一 个 程序 开始 执行 。 

模拟 下 列 每 个 调度 算法 。 哪 个 算法 能 提供 程序 运行 的 最 小 平均 等 待 时 间 ? 改变 时 间 片 的 大 

这 会 改变 你 的 结果 吗 ? 

第 一 个 操作 系统 (OS-1 ) 使 用 4 个 队列 一 一 A、B、C 和 D 一 一 实现 其 优先 调度 算法 : 

队列 A 含有 其 优先 级 最 高 且 范 围 在 1 — 15 之 间 的 程序 。 

队列 B 含有 其 优先 级 在 16 — 31 之 间 的 程序 。 

队列 C 含有 其 优先 级 在 32 — 47 之 间 的 程序 。 

队列 D 含有 其 优先 级 在 48 ~ 64 之 间 的 程序 。 

每 次 删除 并 运行 队列 A 中 的 一 个 程序 ， 直 到 队列 为 室 。 按 照 这 个 模式 继续 执行 队列 B 中 的 程 

序 ， 然 后 是 队列 C， 最 后 是 队列 D。 计 算 程 序 在 队列 中 等 待 的 平均 时 间 和 总 时 间 。 

b. OS-2 使 用 循环 赛 调度 算法 ， 其 中 每 个 程序 在 给 定 的 时 间 片 内 访问 CPU。 程序 的 时 间 片 结束 后 ， 

另 一 个 程序 运行 它 的 时 间 片 。 这 个 过 程 一 直 继续 ， 直 到 程序 完成 其 运行 时 为 止 。 

当 在 时 间 片 结束 程序 运行 暂停 时 ，OS 必须 将 其 放 回 相 应 的 队列 中 。 队 列 A 中 具有 最 高 优先 级 

的 程序 将 回 到 队 头 ， 不 过 ， 为 此 我 们 需要 一 个 双 端 队列 一 一 deque 一 一 而 不 是 队列 。 所 以 ， 使 用 双 


小 





p 
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端 队列 A 替换 队列 A。 程 序 p 从 双 端 队列 A 的 队 头 移 走 并 执行 一 段 时 间 ; 然后 另 一 个 程序 q 从 双 
3m BA 9 A 的 队 头 移 走 且 运 行 一 段 时 间 ， 而 程序 p 返回 双 端 队列 A 的 队 头 。 实 际 上 ，08 交替 执行 
两 个 具有 最 高 优先 级 的 程序 ， 直 到 它们 运行 完毕 。 

OS-2 使 用 优先 队列 而 不 是 队列 B。 当 双 端 队列 A 变 为 空 时 ，OS-2 考虑 优先 队列 B 中 的 程序 。 
当 B 中 程序 的 时 间 片 到 了 ， 将 程序 的 优先 级 值 加 1 以 降低 其 优先 级 。 然 后 OS 根据 新 的 优先 级 将 
程序 放 回 B 或 C 中 。 注 意 ， 程 序 新 的 优先 级 是 32， 则 它 可 能 进入 队列 C 的 队 尾 。 

" BOMBE. OS-2 考虑 队列 C 中 的 程序 。 当 C 中 程序 的 时 间 片 到 了 ， 程 序 返 回 到 队 尾 。 当 
队列 C 为 空 后 ，OS-2 考虑 队列 D 中 具有 最 低 优先 级 的 程序 。 一 旦 这 样 的 程序 开始 执行 ， 会 一 直 执 
行 到 完成 。 

c. OS-3 使 用 类 似 于 OS-2 的 循环 赛 调度 算法 ,但 让 双 端 队列 A 中 的 程序 执行 2 个 时 间 片 ， 然 后 一 
个 时 间 片 给 优先 队列 B， 一 个 时 间 片 给 队列 C， 两 个 时 间 片 给 双 端 队列 A， 以 此 类 推 。 仅 当 A、 
B、C 都 为 空 后 ，OS 才 考 虑 队列 D, 
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队列 、 双 端 队 列 和 优先 队列 的 实现 





先 修 章节 : 第 2 章 、 第 3 章 、 第 6 章 、 第 7 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 结 点 链表 或 是 数组 实现 ADT 队列 

e 在 双向 结 点 链表 的 两 端 添加 或 删除 结 点 

e 使 用 双向 结 点 链表 实现 ADT 双 端 队列 

e. 使 用 数组 或 结 点 链表 实现 ADT 优先 队列 

本 章 讨论 的 ADT 队列 的 实现 用 到 了 实现 ADT 包 和 ADT 栈 时 用 过 的 技术 。 我 们 将 使 用 
结 点 链表 或 是 数组 来 保存 队列 的 项 。 虽 然 我 们 在 第 6 章 见 到 过 的 栈 的 实现 十 分 简单 ， 但 队列 
的 实现 涉及 的 问题 更 多 一 些 。 

我 们 还 介绍 双 端 队列 的 链 式 实现 。 因 为 允许 访问 双 端 队列 的 前 端 和 后 端 ， 所 以 普通 的 链 
式 结 点 就 达 不 到 要 求 了 。 比 如 说 ， 没 有 指向 前 一 个 结 点 的 引用 ， 就 不 能 删除 链表 中 的 最 后 结 
Fo MA, 我们 使 用 一 种 新 的 在 两 个 方向 上 链接 结 点 的 链表 。 即 链表 中 的 一 个 结 点 指向 后 一 
个 结 点 和 前 一 个 结 点 。 这 样 的 链表 用 来 实现 双 端 队列 是 足够 了 。 

最 后 ， 我 们 提出 ADT 优先 队列 的 一 些 实现 方案 。 但 是 注意 到 ， 当 在 第 24 章 和 第 27 章 
遇 到 ADT 堆 时 ， 可 能 会 有 更 高 效 的 实现 。 


队列 的 链 式 实现 


如 果 使 用 结 点 链表 来 实现 队列 ， 则 队列 的 两 端 必须 在 链表 的 相对 的 两 端 。 如 果 仅 有 一 个 
指向 链表 的 头 引 用 ， 则 访问 链表 的 最 后 结 点 时 需要 遍历 整个 的 链表 ， 这 样 访问 的 效率 不 高 。 
增加 一 个 尾 引 用 (tail reference) 指向 链表 中 最 后 结 点 的 外 部 引用 一 一 是 解决 这 个 问题 的 
一 种 方法 ， 且 是 我 们 这 里 要 采用 的 方法 。 

使 用 头 引 用 和 尾 引用 ， 哪 个 结 点 应 该 是 队 头 ， 哪 个 结 点 应 该 是 队 尾 ?我 们 必须 能 从 队 头 
删除 项 。 如 果 它 在 链表 的 开头 ， 则 删除 它 很 容易 。 如 果 它 在 链表 的 尾 端 ， 删 除 它 则 需要 一 个 
指向 其 前 一 个 结 点 的 引用 。 为 得 到 这 个 引用 ， 必 须 遍 历 链 表 。 所 以 ， 我 们 抛弃 这 个 选择 ， 让 
链表 的 首 结 点 中 含有 队 头 项 。 

将 队 头 放 到 链表 的 开头 ， 显 然 就 让 队 尾 放 到 了 链表 尾 。 因 为 我 们 仅 在 队 尾 添加 项 ， 且 因 
为 我 们 有 用 于 链表 的 尾 引 用 ， 所 以 这 样 的 安排 还 是 不 错 的 。 

图 8-1 图 示 了 有 头 引 用 和 尾 引 用 的 结 点 链表 。 队 列 中 的 每 个 项 对 应 于 链表 中 的 一 个 结 
点 。 仅 当 需 要 一 个 新 项 时 才 分 配 结 点 ， 当 删除 项 时 回收 结 点 。 











学 习 问题 1 从 结 点 链表 中 删除 最 后 一 个 结 点 时 ， 为 什么 尾 引用 帮 不 上 忙 ? 


. 
[STUDY | 


类 的 框架 。 队 列 的 链 式 实 现 有 两 个 数据 域 。 域 firstNode 指向 链表 中 的 首 结 点 ， 它 含 


FA], ABBA FIEL IIS AL 193 


有 队 头 项 。1astNode 指向 链表 中 的 最 后 一 个 结 点 ， 它 含有 队 尾 项 。 因 为 当 队列 为 空 时 ， 这 
两 个 域 都 为 nu11， 故 默认 的 构造 方法 将 它们 设置 为 nu11。 类 的 框架 列 在 程序 清单 8-1 中 。 


"-qI9-GI9-qGI9 


firstNode 





lastNode 


图 8-1 实现 队列 的 结 点 链表 


类 中 还 含有 私有 类 Node， 与 第 3 章程 序 清单 3-4 中 所 见 到 的 一 样 。 我 们 在 第 6 章 实 现 
ADT 栈 时 也 用 到 过 这 个 类 。 


ADT 队列 链 式 实现 的 框架 


E [** 

PA A class that implements a queue of objects by using 
P9 a chain of linked nodes. 
m */ 

5 public final class LinkedQueue«T» implements QueueInterface«T» 
nr private Node firstNode; // References node at front of queue 
B. private Node lastNode; // References node at back of queue 

3 

10. public LinkedQueue() 

B í 

12. firstNode = null; 

13 lastNode = null; 

14 } /1/ end default constructor 

15 

16 < Implementations of the queue operations go here. > 
17 O* 和 

18 

19 private class Node 

20 { 

21 private T data; // Entry in queue 

22 private Node next; // Link to next node 
23 

24 < Constructors and the methods getData, setData, getNextNode, and setNextNode 
25 are here. > 

26 

27 $$. 

28 } // end Node 


20 ) // end LinkedQueue 


在 队 尾 添 加 。 为 了 将 一 个 项 添加 到 队 尾 ， 需 要 分 配 一 个 新 结 点 ， 并 将 它 添加 到 链 尾 处 。 83 
如 有 果 队 列 是 空 的 一 一 所 以 链表 也 是 空 的 一 一 则 我 们 要 将 两 个 数据 域 firstNode 和 1astNode 
都 指向 新 结 点 ， 如 图 8-2 所 示 。 和 否则 ， 链 表 中 最 后 一 个 结 点 和 数据 域 1astNode 都 必须 指向 
新 结 点 ， 如 图 8-3 所 示 。 





firstNode 由 lastNode 
| 


newNode 


a) 之 前 b) 之 后 
图 8-2 ”将 新 结 点 添加 到 空 链表 之 前 和 之 后 





TastNode 
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由 d 


lastNode newNode 
a) 添加 之 前 


LICET —C [>L 执行 1astNode ,setNextNode(newNode) ; 之 后 


由 


lastNode newNode 


b) 添加 过 程 中 


ics > CIS I) 执行 1astNode = newNode; 后 


lastNode newNode 


c) 添加 之 后 
图 8-3 将 新 结 点 添加 到 有 尾 引 用 的 非 空 链表 的 尾部 


故 enqueue 的 定义 如 下 所 示 : 


public void enqueue(T newEntry) 
( 
Node newNode - new Node(newEntry, null); 
if (isEmpty()) 
firstNode - newNode; 
else 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 





lastNode - newNode; 
) // end enqueue 


这 个 操作 不 需要 进行 查找 ， 并 且 与 队列 中 的 其 他 项 无 关 。 所 以 它 的 性 能 是 0(1) 的 。 
84 获取 队 头 项 。 通 过 访问 链表 中 第 一 个 结 点 的 数据 部 分 ， 可 以 得 到 队 头 项 。 与 enqueue 
一 样 ，getFront 也 是 O(1) 的 操作 .。 


public T getFront() 
if (isEmpty()) 
throw new EmptyQueueException(); 
else 


return firstNode.getData(); 
) // end getFront 


B5 删除 队 头 项 。 方 法 dequeue 获取 队 头 项 ， 然 后 通过 将 firstNode 指向 链表 的 第 二 个 结 
点 ， 从 而 删除 链表 的 首 结 点 ， 如 图 8-4 所 示 。 如 果 链 表 中 仅 含 有 一 个 结 点 ， 则 dequeue 将 
firstNode fll lastNode 都 置 为 nu11， 从 而 使 得 链表 为 空 ， 如 图 8-5 所 示 。 


public T dequeue() 


T front = getFront(); // Might throw EmptyQueueException 
1/ Assertion: firstNode !- null 
firstNode.setData(nu11) ; 
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firstNode = firstNode.getNextNode() ; 


if (firstNode == null) 
lastNode = null; 


return front; 
) // end dequeue 


与 enqueue 一 样 ，dequeue 不 需要 进行 查找 ， 且 与 队列 中 的 其 他 项 无 关 。 所 以 其 性 能 
也 是 0(1) 的 。 





firstNode 


[E cx» 


front iR 回 给 客户 


lastNode 


b ) 删除 队 头 项 之 后 
图 8-4 从 含有 多 个 项 的 队列 的 队 头 删除 一 项 之 前 和 之 后 


HD-A 国人 m 


firstNode lastNode firstNode lastNode 


国 -~CD 

front 返回 给 客户 

a ) 仅 含 有 一 个 项 的 队列 b ) 删除 唯一 的 项 之 后 
图 8-5 ”从 队列 中 删除 仅 有 的 一 项 之 前 和 之 后 


类 中 的 其 他 方法 。 剩 下 的 公有 方法 isEmpty 和 clear 很 简单 : 


public boolean isEmpty() 
( 

return (firstNode == null) && (lastNode == null); 
) // end isEmpty 


public void clear() 





队 头 项 


firstNode = null; 
lastNode = null; 
) // end clear 








学 习 问 题 2 当 使 用 结 点 链表 实现 队列 时 ,为 什么 要 有 尾 引用 ? 


87 


88 
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基于 数组 实现 队列 


如 果 使 用 数组 queue 保存 队列 中 的 项 ， 则 可 让 queue[0] 是 队 头 ， 如 图 8-6a 所 示 。 其 
中 ，frontIndex fll backIndex 分 别 是 队 头 项 和 队 尾 项 的 下 标 。 但 当 删 除 队 头 项 时 会 发 生 什 
A? 如果 我 们 坚持 让 新 的 队 头 项 一 定 要 在 queue[0] 中 ， 则 必须 将 每 个 数组 项 向 数组 头 的 方 
向 移动 一 个 位 置 。 这 样 的 安排 使 得 dequeue 操作 的 效率 不 高 。 

换 一 种 方式 ， 当 删除 队 头 项 时 ， 可 以 将 其 余 的 数组 项 留 在 当前 位 置 。 例 如 ， 如 果 从 
8-6a 所 示 的 数组 开始 ， 执 行 两 次 dequeue， 则 数组 将 如 图 8-6b 所 示 。 不 移动 数组 项 令 人 
满意 ， 但 几 次 添加 和 删除 后 ， 数 组 可 能 如 图 8-6c 所 示 的 那样 。 队 列 项 已 经 移 到 了 数组 的 尾 
端 。 最 后 一 个 可 用 的 数组 元 素 分 配给 最 后 添加 进 队 列 的 项 。 我 们 可 以 扩展 数组 ， 但 队列 中 只 
有 3 个 项 。 因 为 数组 的 大 多 数 空间 都 未 用 ， 为 什么 不 将 这 些 空间 用 于 未 来 的 添加 呢 ? 事实 
上 ， 这 正 是 我 们 接 下 来 要 做 的 。 


循环 数组 

一 且 队 列 到 达 数 组 尾 ， 如 图 8-6c 所 示 ， 我 们 可 以 将 随后 进入 队列 的 项 添加 到 数组 的 
Fko B 8-7 显示 了 在 队列 中 进行 了 两 次 这 样 的 添加 后 的 数组 。 我 们 让 数组 好 似 是 个 循环 
(circular) 的 ， 这 样 它 的 第 一 个 元 素 接 在 其 最 后 元 素 之 后 ， 如 图 8-7 所 示 。 为 此 ， 我 们 在 下 
标 上 使 用 取 模 运算 。 具 体 来 说 ， 当 将 项 添加 到 队列 中 时 ,将 backIndex 加 1 再 对 数组 大 小 
取 模 。 例 如 ， 如 果 queue 是 数组 名 ， 则 使 用 下 面 语句 将 backIndex 加 1: 


backIndex = (backIndex + 1) % queue.length; 


要 删除 一 项 ， 用 类 似 的 方式 ， 将 frontIndex 加 1 再 对 数组 大 小 取 模 。 


0 1 2 3 4 5 49 [oj frontIndex 
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队 头 项 队 尾 项 
a ) 队列 初始 时 
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b) 两 次 删除 队 头 项 后 


0 1 47 48 49 frontIndex 
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队 头 项 MEJ 
c) 再 来 几 次 添加 和 删除 后 
图 8-6 在 添加 和 删除 过 程 中 ， 不 移动 任何 项 的 表示 队列 的 数组 
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0 1 47 48 49 frontIndex 
backIndex 
C c 队 尾 项 队 头 项 CE» CCS CC 





图 8-7 表示 图 8-6c 中 再 添加 两 项 后 的 队列 的 循环 数组 





F 学 习 问 题 3 第 2 章 ， 当 从 基于 数组 的 包 中 删除 一 项 时 ， 我 们 使 用 数组 的 最 后 一 项 替 
e | 代 被 删除 的 项 。 刚 刚 描述 的 队列 的 实现 没有 这 样 做 。 解 释 实 现 上 的 这 个 差异 。 


[ STUDY | 

混乱 。 使 用 循环 数组 有 时 会 使 实现 混乱 。 例 如 ， 我们 如 何 检测 数组 何 时 为 满 ? 在 图 8-7 89 
所 示 的 队列 中 添加 了 几 个 项 后 ， 可 以 得 到 图 8-8a 所 示 的 满 队 列 。 所 以 当 frontIndex 等 于 
backIndex + 1 时 出 现 队 满 的 情况 。 





0 l 46. 47 48 49 [47] frontIndex 
p E T Mica 
队 尾 项 队 头 项 


a) 向 图 8-7 所 示 的 队列 中 添加 更 多 的 项 直到 它 变 满 之 后 
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b) 删除 两 项 之 后 
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backIndex 
队 头 项 C—9 C» CO Wm 


c) 再 删除 三 项 之 后 





图 8-8 ”表示 删除 项 后 的 队列 的 循环 数组 
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backIndex 
ED 队 头 项 和 队 尾 项 
d) 只 留 一 项 其 他 的 项 都 删除 之 后 
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[47] frontIndex 
EEC = sieca ~ 4 
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e) 删除 剩余 的 项 之 后 ， 让 队列 为 空 gs MR 
图 8-8 (£X) 


现在 从 队列 中 删除 某 些 项 。 图 8-8b 显示 执行 两 次 dequeue 后 的 数组 。 注 意 到 ，front- 
Index 前 进 到 49。 如 果 继 续 从 队列 中 删除 项 ， 则 frontIndex 将 绕 回 到 0 并 到 了 那 之 后 的 
位 置 。 图 8-8c 显示 再 删除 3 项 后 的 数组 。 当 我 们 从 队列 中 删除 更 多 的 项 时 ，frontIndex 前 
进 。 图 8-8d 显示 从 队列 中 删除 除 一 项 外 的 所 有 项 的 情况 。 现 在 删除 这 一 项 。 图 8-8e 中 ， 我 
们 看 到 这 最 后 的 删除 使 得 frontIndex 前 进 ， 所 以 它 是 backIndex+1。 虽 然 队 列 是 空 的 ， 但 
frontIndex 等 于 backIndex + 1。 这 与 我 们 在 图 8-8a 中 遇 到 的 队列 满 时 的 条 件 是 一 样 的 。 


ik: 使 用 循环 数组 ， 当 队列 空 时 及 满 时 ， 都 满足 frontIndex 等 于 backIndex*1. 


正如 你 所 见 的 ， 我们 不 能 使 用 frontIndex 和 backIndex 来 测试 队列 是 否 为 空 或 为 满 。 
一 种 解决 办 法 是 对 队列 的 项 数 进行 计数 。 如 果 计 数 为 0， 则 队列 为 空 ;， 如 果 计 数 等 于 数组 的 容 
量 ， 则 队列 为 满 。 当 队列 为 满 时 ， 下 一 次 的 enqueue 操作 要 在 添加 新 项 前 倍增 数组 的 大 小 。 

让 计数 器 作为 数据 域 ， 是 一 种 合理 的 实现 方案 ， 但 每 次 enqueue 和 dequeue 必须 要 更 
新 计数 。 我 们 可 以 令 一 个 数组 元 素 不 用 ,来 避免 这 种 额外 的 工作 。 下 面 将 开发 这 个 方法 。 


带 一 个 未 用 元 素 的 循环 数组 


让 数组 的 一 个 元 素 不 使 用 ， 则 仅 需 检查 frontIndex 和 backIndex 的 值 就 能 让 我 们 区 
分 开 空 队 列 和 满 队 列 。 在 Java 中 ,每 个 数组 元 素 仅 含有 一 个 引用 ， 所 以 留 下 一 个 元 素 不 用 
仅 浪 费 很 少 的 内 存 。 这 里 ， 我 们 将 未 用 的 数组 元 素 放 在 队 尾 的 后 面 。 本 章 结尾 处 的 项 目 3 考 
a 

E 8-9 图 示 了 含 7 个 元 素 能 表示 最 多 有 6 项 的 队列 的 循环 数组 。 当 我 们 添加 和 删除 项 
时 ， 你 应 该 观察 对 下 标 frontIndex 和 backIndex 的 影响 。 图 8-9a 显示 初始 时 队列 为 空 的 
情形 。 注 意 到 ，frontIndex 是 0， 而 backIndex 是 数组 最 后 元 素 的 下 标 。 向 队列 中 添加 一 
项 时 ,在 backIndex 的 初 值 上 加 1， 所 以 它 变 为 0， 如 图 8-9b 所 示 。 图 8-9c 是 再 进行 5 次 
添加 后 变 为 满 的 队列 。 现 在 删除 队 头 项 ， 并 在 队 尾 添加 一 项 ， 如 图 8-9d 和 图 8-9e 所 示 。 队 
列 再 次 满 了 。 重 复 这 对 操作 ， 队 列 如 图 8-9f 和 图 8-9g 所 示 。 现 在 重复 删除 队 头 项 ， 直 到 队 
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列 为 空 时 为 止 。 其 中 ， 完 成 第 一 次 dequeue 操作 后 的 队列 如 图 8-9h 所 示 ， 除 一 项 外 删除 所 
有 项 后 的 队列 如 图 8-9i 所 示 ， 图 8-9j 显示 空 队 列 。 

概括 来 说 ， 在 图 8-9c、 图 8-9e 和 图 8-9g 中 队列 是 满 的 。 在 上 述 每 个 例子 中 ， 如 果 我 
们 将 数组 看 作 循环 的 ， 则 未 用 元 素 的 下 标 比 backIndex 多 1， 而 比 frontIndex 少 1。 即 
frontIndex 比 backIndex 多 2。 所 以 当 

frontIndex 等 于 (backIndex + 2) % queue.length 
时 ， 队 列 是 满 的 。 队 列 在 图 8-9a 和 图 8-9j 中 是 空 的 。 这 些 情 形 中 ，frontIndex 比 back- 
Index 多 1。 所 以 ， 当 

frontIndex 等 于 (backIndex + 1) % queue.length 
时 ， 队 列 是 空 的 。 不 可 否认 ,这些 准则 比 检查 队列 中 的 项 数 要 复杂 一 些 。 但 是 ,一旦 使 用 这 
些 准则 ， 则 其 他 的 实现 更 简单 且 更 高 效 ， 因 为 不 需要 维护 计数 器 。 
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图 8-9 有 ?7 个 元 素 的 循环 数组 ， 含 有 最 多 6 个 项 的 队列 
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backIndex 


i) 除 一 项 外 ， 其 他 均 出 队 后 


j) 剩余 的 一 项 出 队 后 ， 队 列 现在 空 了 
图 8-9 ( 续 ) 


类 的 框架 。 队 列 基于 数组 的 实现 中 ， 最 前 面 是 4 个 数据 域 和 两 个 构造 方法 。 数 据 域 是 
队列 项 的 数组 、 队 头 和 队 尾 的 下 标 、 默 认 构 造 方 法 创建 的 队列 的 初始 容量 。 另 一 个 构造 方 
法 让 客户 选择 队列 的 初始 容量 。 数 组 的 初始 大 小 比 队 列 的 初始 容量 大 1。 程 序 清单 8-2 概述 
T% 


Emi 


fu 


p 
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A class that implements a queue of objects by using an array. 
ej 
public final class ArrayQueue«T» implements QueueInterface«T» 


i18 private T[] queue; // Circular array of queue entries and one unused element 
md private int frontIndex; 
je private int backIndex; 
ig private boolean integrityOK; 
^40 private static final int DEFAULT CAPACITY - 50; 
gt private static final int MAX CAPACITY - 10000; 
12. 
SNS: public ArrayQueue() 
14 ( 
WAS this(DEFAULT_CAPACITY) ; 
i216: ) // end default constructor 
oT. 
ME public ArrayQueue(int initialCapacity) 
^49. { 
20. integrityOK - false; 
ze checkCapacity(1nitialCapacity); 
Eg 
28. I/ The cast is safe because the new array contains null entries 
24. eSuppressWarnings ("unchecked") 
25 T[] tempQueue = (T[]) new Object[initialCapacity + 1]; 


queue - tempQueue; 
frontIndex = 0; 
backIndex = initialCapacity; 
integrityOK - true; 
} /1 end constructor 
< Implementations of the queue operations go here. > 





Ac 
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38 ) // end ArrayQueue 


在 队 尾 添 加 。 方 法 enqueue 调用 私有 方法 ensureCapacity， 如 果 数 组 满 了 ， 它 倍增 
数组 ， 然 后 紧 接着 数组 已 占 的 最 后 元 素 的 后 面 放置 新 项 。 要 确定 这 个 元 素 的 下 标 ， 需 要 将 
backIndex 加 1。 但 因为 数组 是 循环 的 ， 所 以 使 用 运算 符 %， 当 backIndex 到 达 最 大 值 时 
让 它 变 为 0。 
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public void enqueue(T newEntry) 


checkIntegrity(); 
ensureCapacity(); 
backIndex = (backIndex + 1) % queue.length; 
queue[backIndex] = newEntry; 
) !/ end enqueue 


ensureCapacity 的 实现 不 同 于 第 6 章 给 出 的 实现 ， 因 为 这 里 的 数组 是 循环 的 。 马 上 就 
会 看 到 如 何 实现 它 。 

当 不 扩大 数组 的 大 小 时 ，enqueue 的 性 能 不 依赖 于 队列 中 的 项 数 。 所 以 这 种 情形 下 它 是 
0(1) 的 。 但 是 ， 当 数组 满 时 ， 它 的 性 能 降 为 O(n)， 因 为 扩大 数组 是 O(n) 的 操作 。 但 是 ， 如 
果 发 生 这 种 情况 ， 则 接 下 来 的 enqueue 又 会 是 0(1) 的 。 正 如 我 们 在 段 6.9 中 提 到 的 ， 可 以 
将 倍增 数组 的 开销 分 摊 在 向 队列 中 的 所 有 添加 操作 上 。 即 我 们 让 所 有 的 enqueue 操作 共 担 
扩大 数组 的 开销 。 除 非 数组 扩大 很 多 次 ， 否 则 每 次 enqueue 几乎 都 是 O(1) 的 。 

获取 队 头 项 。 方 法 getFront 或 是 返回 在 frontIndex 位 置 的 数组 项 ， 或 是 如 果 队 列 为 
空 则 抛 出 一 个 异常 : 

public T getFront() 


checkIntegrity(); 


if (isEmpty()) 
throw new EmptyQueueException(); 
else 
return queue[frontIndex]; 
) // end getFront 


这 个 操作 是 0(1) 的 。 

删除 队 头 项 。 与 getFront 一 样 ， 方 法 dequeue 获取 队 头 项 ,不 同 的 是 之 后 删除 
它 。 要 删除 图 8-10a 所 示 队 列 的 队 头 项 ， 可 以 简单 地 将 frontIndex 加 1， 如 图 8-10b 所 
示 。 只 这 一 步 就 能 满足 要 求 ， 因 为 其 他 的 方法 有 正确 的 处 理 步骤 。 例 如 ，getFront 将 返回 
queue[6] 指向 的 项 。 不 过 ， 之 前 是 队 头 且 返 回 给 客户 的 对 象 仍 由 数组 所 指向 。 如 果实 现 是 
正确 的 ， 则 这 个 事情 也 不 用 太 在 意 。 为 安全 起 见 ，dequeue 方法 可 以 在 将 frontIndex 加 1 
之 前 , 将 queue[frontIndex] 设置 为 nu11。 这 种 情形 下 的 队列 如 图 8-10c 所 示 。 


frontIndex 
backIndex 








返回 给 客户 。 队 头 项 
b) ik frontIndex 加 1 实现 队 头 项 出 队 后 


图 8-10 ”基于 数组 的 队列 和 其 删除 队 头 项 的 两 种 方式 


8.14 


202 Á5Bs85*X 


0 5 6 T 49 
6 frontIndex 
ET 
backIndex 








front C me D) ED Œ uei 
返回 给 客户 队 头 项 
c) fff frontIndex Jill 1 上 且 将 queue[frontIndex] 设置 为 nu11 实现 队 头 项 出 队 后 


图 8-10 (5E) 
前 面 解释 的 这 些 内 容 反 映 在 dequeue 的 下 列 实现 中 : 


public T dequeue() 
( 
checkIntegrity(); 
if (isEmpty()) 
throw new EmptyQueueException(); 
else 


T front = queue[frontIndex]; 
queue[frontIndex] = null; 
frontIndex = (frontIndex + 1) % queue.length; 
return front; 
) //! end if 
) /! end dequeue 


和 getFront —fÉ, dequeue 也 是 O(1) 操作 。 

8.15 私有 方法 ensureCapacity。 正 如 在 第 2 章 段 2.35 中 所 见 ， 当 增 大 数组 大 小 时 ， 必 须 
将 它 的 项 拷贝 到 新 分 配 的 空间 中 。 不 过 我 们 必须 要 谨慎 ， 因 为 这 里 的 数组 是 循环 数组 。 我 们 
必须 将 项 按照 它们 在 队列 中 出 现 的 次 序 进行 拷贝 。 

例如 ， 图 8-9g 中 含 7 个 元 素 的 数组 是 满 的 ， 且 再 次 出 现在 图 8-11 中 。 称 这 个 数组 为 
oldQueue。 分 配 了 新 的 有 14 个 元 素 的 数组 queue 后 ， 我 们 将 队 头 从 oTdQueue[front- 
Index] 拷贝 到 queue[0] 中 。 继 续 从 原 数组 中 将 元 素 拷 贝 到 新 数组 中 ， 处 理 到 原 数组 的 尾 ， 
并 绕 回 到 它 的 开头 ， 如 图 所 示 。 此 外 ， 我 们 必须 设置 frontIndex 和 backIndex 的 值 ， 以 
反映 重新 组 织 的 数组 的 状态 。 

数组 oldQueue 满 了 
0 1 2 3 4 5 6 frontIndex 


backIndex 


frontIndex 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 n i m [vackindex 
新 数组 queue 有 更 大 的 容量 


8-11 基于 数组 的 队列 的 倍增 
ensureCapacity 的 下 列 定义 ， 使 用 段 8.10 给 出 的 准则 ， 检 验 数 组 何 时 为 满 : 


1/ Doubles the size of the array queue if it is full. 
/|| Precondition: checkIntegrity has been called. 
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private void ensureCapacity() 
{ 
if (frontIndex == ((backIndex + 2) % queue.length)) // If array is full, 
( || double size of array 
T[] oldQueue = queue; 
int oldSize = oldQueue.length; 
int newSize - 2 * oldSize; 
checkCapacity(newSize - 1); 
integrityOK = false; 
/|| The cast is safe because the new array contains null entries 
&SuppressWarnings ("unchecked") 
T[] tempQueue = (T[]) new Object [newSize] ; 
queue - tempQueue; 
for (int index = 0; index < oldSize - 1; index**) 
( 
queue[index] = oldQueue[frontIndex]; 
frontIndex = (frontIndex + 1) * oldSize; 
) /! end for 
frontIndex = 0; 
backIndex = oldSize - 2; 
integrityOK = true; 
) !/ end if 
) // end ensureCapacity 


你 可 以 使 用 方法 System.arraycopy 来 拷贝 数组 。 但 是， 因为 数组 是 循环 的 ， 所 以 这 
个 方法 必须 调用 两 次 。 本 章 最 后 的 练习 1 要 求 你 按 这 种 方式 修改 ensureCapacity。 
类 的 其 他 方法 。 根 据 我 们 在 段 8.10 结尾 处 所 说 明 的 ， 公 有 方法 isEmpty 的 实现 如 下 : 8.16 


public boolean isEmpty() 
{ 

checkIntegrity(); 

return frontIndex == ((backIndex + 1) % queue.length); 
} // end isEmpty 


方法 clear 只 需 将 frontIndex 设置 为 0， 且 将 backIndex it Ey queue.length 一 1. 
队列 的 其 他 方法 会 像 预期 的 处 理 空 队列 那样 来 处 理 。 但 是 ， 队 列 中 的 对 象 仍然 保留 了 被 分 
配 的 空间 。 为 了 释放 它们 ，c1lear 方法 应 该 将 用 于 队列 的 每 个 数组 元 素 都 设置 为 nu11。 或 
者 ， 如 果 dequeue 方 法 将 queue[frontIndex] i EX null, W) clear 可 以 重复 地 调用 
dequeue， 直 到 队列 为 空 时 为 止 。 我 们 将 clear 的 实现 留 作 练习 。 


学 习 问 题 4 实现 clear， 将 用 于 队列 的 每 个 数组 元 素 设置 为 nu11。 

学 习 问 题 5 实现 clear， 重 复 调 用 dequeue， 直 到 队列 为 空 时 为 止 。 将 这 个 实现 与 
学 习 问 题 4 中 你 的 实现 进行 比较 。 
学 习 问 题 6 如 果 queue 是 含有 队列 项 的 数组 ， 且 queue 不 看 作 循 环 数 组 ， 那 么 ， 
将 队 尾 放 在 queue[0] 时 的 缺点 是 什么 ? 











ik: Java 之 外 的 有 些 语言 中 ， 让 数组 元 素 为 空 会 浪费 空间 ， 因 为 元 素 中 含有 的 是 一 个 
对 和 象 而 不 是 指向 对 象 的 引用 。 本 章 结尾 的 项 目 4 考虑 了 不 含 未 用 元 素 且 不 含 计数 器 的 
基于 数组 的 队列 实现 。 


队列 的 循环 链 式 实现 
图 8-1 显示 了 实现 ADT 队列 的 结 点 链表 。 这 个 链表 有 两 个 外 部 引用 一 一 一 个 指向 链表 ”本 末 
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的 首 结 点 ,一 个 指向 链表 的 最 后 一 个 结 点 。 回 忆 一 下 ， 这 些 引 用 对 于 队列 实现 是 有 特殊 用 途 
的 ， 因 为 队列 的 操作 影响 它 的 两 端 。 与 你 之 前 见 过 的 链表 一 样 ， 这 个 链表 的 最 后 一 个 结 点 中 
含有 null。 这 样 的 链表 有 时 称 为 线性 链表 (linear linked chain)， 不 管 它们 在 头 引 用 之 外 有 没 
有 尾 引 用 。 

在 循环 链表 (circular linked chain) 中 ， 最 后 一 个 结 点 指向 第 一 个 结 点 ， 所 以 哪个 结 点 
的 next 域 中 都 不 含有 null 值 。 尽 管 每 个 结 点 都 指向 下 一 个 结 点 ， 但 是 循环 链表 有 开始 也 
有 结尾 。 我 们 有 一 个 外 部 引用 指向 链表 的 首 结 点 ， 但 要 找到 最 后 一 个 结 点 还 必须 遍历 链表 。 
通常 ， 都 会 有 指向 首 结 点 的 引用 和 指向 最 后 一 个 结 点 的 引用 ， 但 不 是 必须 都 有 。 因 为 链表 
的 最 后 一 个 结 点 指向 其 首 结 点 ， 所 以 只 用 指向 最 后 一 个 结 点 的 引用 ， 仍 能 快速 找到 首 结 点 。 
图 8-12 图 示 了 这 样 的 一 个 链表 。 

当 类 使 用 循环 链表 表示 队列 时 ， 它 唯一 的 数据 域 是 指向 链表 的 最 后 结 点 的 引用 TastNode. 
所 以 实现 中 没有 维护 指向 首 结 点 的 引用 数据 域 的 开销 。 当 需要 这 样 的 引用 时 ， 使 用 表达 式 
lastNode.getNextNode() 就 可 以 得 到 它 。 尽 管 做 了 这 些 简 化 ， 这 个 方法 不 一 定 比 本 章 第 一 
节 中 使 用 的 方法 要 好 。 最 多 也 就 是 有 所 不 同 ， 当 你 完成 本 章 最 后 的 项 目 5 时 会 明白 这 一 点 。 

现在 研究 使 用 循环 链表 表示 队列 的 另 一 种 方法 。 














MD | ( Mn y aee, | 
CID CPD GE CS 
lastNode lastNode 1 V 
a) 有 多 个 结 点 的 链表 b ) 单 结 点 的 链表 c) 空 链 表 
图 8-12 有 指向 最 后 结 点 的 外 部 引用 的 循环 链表 
两 部 分 组 成 的 循环 链表 
当 用 链表 一 一 不 论 是 线性 的 还 是 循环 的 表示 队列 时 ， 对 队列 中 的 每 个 项 都 对 应 一 个 


结 点 。 当 向 队列 中 添加 项 时 ， 为 链表 分 配 新 的 结 点 。 当 从 队列 中 删除 一 个 项 时 ， 释 放 结 点 。 

在 循环 数组 实现 中 ， 队 列 用 到 了 定 长 数组 中 可 用 元 素 中 的 一 部 分 。 当 向 队列 中 添加 一 项 
时 ， 使 用 数组 中 下 一 个 未 占用 的 元 素 。 当 从 队列 中 删除 一 项 时 ， 数 组 的 这 个 元 素 可 用 于 队列 
以 后 的 使 用 。 因 为 添加 和 删除 都 在 队列 的 端点 处 进行 ， 所 以 队列 占用 的 是 循环 数组 中 连续 的 
元 素 。 可 用 元 素 也 是 连续 的 ， 这 也 是 因为 数组 是 循环 的 。 所 以 循环 数组 含有 两 部 分 : 一 部 分 
含有 队列 ， 另 一 部 分 可 用 于 队列 。 

假定 在 循环 链表 中 有 两 部 分 。 组 成 队列 的 链表 结 点 的 后 面 是 可 用 于 队列 的 链表 结 点 ， 如 
图 8-13 所 示 。 这 里 ，queueNode 指向 已 分 配给 队 头 的 结 点 ; freeNode 指向 跟 在 队 尾 之 后 的 
第 一 个 可 用 结 点 。 可 以 把 这 个 形态 看 作 两 个 链表 一 一 一 个 用 于 队列 ， 一 个 当 作 可 用 结 点 一 一 
它们 在 端点 处 连 起 来 形成 一 个 环 。 

可 用 结 点 没有 像 数 组 那样 一 下 子 同 时 分 配 。 初 始 时 ， 没 有 可 用 结 点 ; 每 次 向 队列 中 添加 
新 项 时 分 配 一 个 结 点 。 但 是 ， 当 从 队列 中 删除 项 时 ， 将 这 个 结 点 保留 在 结 点 环 中 而 不 是 释放 
掉 它 。 所 以 ， 后 续 向 队列 中 的 添加 使 用 来 自 于 可 用 结 点 链表 上 的 结 点 。 但 如 果 没 有 这 样 的 可 
用 结 点 了 ， 则 将 分 配 新 的 结 点 并 将 它 链接 到 链表 中 。 
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可 用 于 队列 的 结 点 


队列 中 的 结 点 





[$] queueNode 
图 8-13 表示 队列 及 可 用 于 队列 的 结 点 的 两 部 分 组 成 的 循环 链表 


如 果 循 环 链表 中 有 一 个 结 点 未 用 ， 则 很 容易 检测 空 队列 或 是 没有 可 用 结 点 。 这 类 似 于 我 
们 在 段 8.10 中 用 到 的 循环 数组 的 情况 。 图 8-14a 显示 了 空 队列 。queueNode 和 freeNode 都 
指向 同一 个 未 用 结 点 。 注 意 到 ， 结 点 指向 自己 。 可 以 说 ， 队 列 是 空 的 ， 因 为 queueNode 等 于 
freeNode。 

要 向 这 个 空 队 列 中 添加 项 时 ， 会 分 配 一 个 新 结 点 ， 并 将 其 链接 到 循环 链表 中 。 图 8-14b 
所 示 为 含 一 个 项 的 队列 的 链表 。 为 使 这 个 图 简洁 ， 我 们 没有 画 出 队列 中 的 实际 对 象 。 虽 然 链 
表 中 的 一 个 结 点 指向 队列 中 的 一 个 对 象 ， 但 我 们 有 时 会 说 结 点 在 队列 中 。 

queueNode 指向 分 配给 队列 的 结 点 ， 而 freeNode 仍 指向 未 用 结 点 。 向 队列 中 添加 3 次 
后 ， 又 分 配 了 3 个 结 点 ， 并 将 它们 链 到 链表 中 。 段 8.21 会 严格 描述 如 何 完成 这 个 过 程 。 现 
在 链表 如 图 8-14c 所 示 。freeNode 仍 指向 未 用 结 点 。 因 为 queueNode 指向 队 头 结 点 ， 所 以 
获取 队 头 项 很 简单 。 

现在 ， 如 果 我 们 从 队 头 删除 一 项 ， 则 queueNode 前 移 ， 故 链表 如 图 8-14d 所 示 。 队 头 
的 结 点 并 没有 释放 。 后 续 的 添加 因为 它 位 于 队 尾 一 一 使 用 freeNode 指向 的 结 点 。 然 
后 ,将 freeNode 前 移 。 图 8-14e 所 示 为 此 时 的 链表 。 注 意 到 ， 这 种 情况 下 ,我们 并 没有 为 
所 添加 的 项 分 配 新 的 结 点 。 

当 向 队列 中 添加 时 ， 我 们 如 何 判 定 是 否 必 须 分 配 一 个 新 结 点 ? 如 果 像 图 8-14e 所 示 的 那 
FÉ, queueNode 等 于 freeNode .getNextNode() 时 ,我们 就 必须 分 配 新 结 点 。 当 向 图 8-14d 
所 示 的 队列 中 添加 项 时 不 属于 这 种 情况 ; 因为 有 一 个 结 点 可 用 ， 故 不 需要 分 配 新 结 点 。 但 注 
意 到 ， 在 图 8-14a 中 ， 当 队列 为 空 时 ，queueNode 也 等 于 freeNode.getNextNode()。 这 
样 做 也 是 合情合理 的 ， 因 为 要 在 空 队 列 中 进行 添加 ， 所 以 必须 分 配 一 个 新 结 点 。 


queueNode 
Bie: m freeNode queueNode [Wi ` 
: freeNode |ie 


a) 当 队 列 为 空 时 b ) 一 项 入 队 后 wp 


c) 又 有 3 个 项 人 队 后 
图 8-14 ”表示 队列 的 两 部 分 组 成 的 循环 链表 的 各 种 状态 









WY freeNode 





8.19 


freeNode|* | 
队 头 的 前 一 个 结 点 
queueNode queueNode 





freeNode [0 
g 


新 项 在 这 个 结 点 中 -E 


M 


d) 队 头 项 出 队 后 e) 再 人 队 一 项 后 
图 8-14 ( 续 ) 


注 : 在 实现 队列 的 两 部 分 组 成 的 循环 链表 中 ， 有 一 个 结 点 是 未 用 的 。 两 个 外 部 引用 将 
链表 分 为 两 部 分 : queueNode 指向 队 头 结 点 ， 而 freeNode 指向 接 在 队列 后 的 结 点 
如 果 queueNodo $F freeNode， 则 队列 为 空 。 新 项 可 以 使 用 freeNode Ab $5 25 $ 
这 个 结 点 或 是 第 一 个 可 用 结 点 ， 或 是 未 用 结 点 。 如果 queueNode 等 于 freeNode 
getNextNode() ， 则 必须 分 配 新 的 未 用 结 点 


8.20 类 的 框架 。 ponerse pedes 其 数据 域 是 queueNode 引用 和 
freeNode 引用 。 因 为 链表 必须 至 少 含有 一 个 结 点 ， 所 以 默认 的 构造 方法 分 配 一 个 结 点 ， 让 
po NE. UE a et dU EHE. xc. ele 
8-3 中 所 列 的 类 框架 。 


使 用 两 部 分 组 成 的 循环 链表 实现 ADT 队列 的 类 框架 


A class that implements a queue of objects by using 
a two-part circular chain of linked nodes. 





“l 
. public final class TwoPartCircularLinkedQueue<T> implements QueueInterface<T> 


private Node queueNode; // References first node in queue 
private Node freeNode; // References node after back of queue 


public TwoPartCircularLinkedQueue() 

{ 
freeNode = new Node(null, null); 
freeNode.setNextNode(freeNode); 
queueNode = freeNode; 

) // end default constructor 


< Implementations of the queue operations go here. > 


private class Node 

( 
private T data; // Queue entry 
private Node next; // Link to next node 


< Constructors and the methods getData, setData, getNextNode, and setNextNode 
are here. > 





t. ) T end Node 
IN ) // end TwoPartCircularLinkedQueue 
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程序 设计 技巧 : 当 循 环 链表 只 有 一 个 结 点 时 ， 这 个 结 点 必须 指向 自己 。 很 容易 忘记 这 
一 步 ， 由 此 导致 运行 时 的 错误 。 


在 队 尾 添加 。 向 队列 中 添加 项 之 前 ， 必 须 看 看 链表 中 是 否 有 可 用 结 点 。 如 果 没 有 ， 必 须 
分 配 一 个 新 结 点 并 将 它 链 到 链表 中 。 将 新 结 点 插 人 链表 中 freeNode 所 指 结 点 的 后 面 ， 如 在 
图 M 中 所 做 的 一 样 。 我 们 没有 将 它 插入 在 这 个 结 点 之 前 ， 因 为 插入 时 我 们 需要 一 个 指向 
前 一 结 点 的 引用 。 得 到 这 样 一 个 引用 很 费时 间 。freeNode 指向 的 结 点 加 入 队列 中 ， 且 它 含 
有 新 项 。 新 结 点 成 为 未 用 结 点 ， 我 们 让 freeNode 指向 它 ， 如 图 8-15b 所 示 。 


queueNode ds. queueNode 1 
nemode (J a freelode 全 
mx. ef MP 


M 





a) 添加 前 b) 添加 后 
图 8-15 向 队列 中 添加 项 时 需要 一 个 新 结 点 的 两 部 分 组 成 的 循环 链表 


如 果 链 表 中 有 一 个 结 点 可 用 ， 则 使 用 freeNode 指向 的 结 点 保存 新 项 。 图 8-16 显示 了 
两 个 已 分 配 的 结 点 成 为 队列 成 员 之 前 和 之 后 的 链表 。 每 次 添加 后 ，freeNode 指向 跟 在 队 尾 
后 的 结 点 。 在 图 8-16b 中 ， 这 个 结 点 可 用 于 另 一 次 的 添加 ， 但 在 图 8-16c 中 ， 它 是 未 用 的 。 


queueNode 上 queueNode T wes [i 


Nw 


结 点 中 ws 






新 项 在 这 个 





freeNode Ir 
a) 初始 时 b) 向 队列 添加 一 次 后 c) 向 队列 添加 第 二 次 后 


图 8-16 ”向 队列 添加 时 有 可 用 结 点 的 两 部 分 组 成 的 循环 链表 


如 果 我 们 将 判断 是 否 分 配 一 个 新 结 点 的 细节 隐藏 在 私有 方法 isNewNodeNeeded tF, 
则 方法 enqueue 既 容易 写 也 容易 理解 。 如 果 链 表 没 有 可 用 结 点 给 队列 使 用 ， 则 它 返回 假 。 
isNewNodeNeeded 的 实现 并 不 困难 ， 在 后 面 的 段 8.24 中 会 实现 它 Bo 

enqueue 的 下 列 实现 是 0(1) 的 操作 : 
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public void enqueue(T newEntry) 


freeNode.setData(newEntry); 


if (isNewNodeNeeded()) 

{ 
|| Allocate a new node and insert it after the node that 
1|! freeNode references 
Node newNode = new Node(null, freeNode.getNextNode()) ; 
freeNode.setNextNode (newNode) ; 

) !/ end if 


freeNode = freeNode.getNextNode(); 
} // end enqueue 





学 习 问题 7 图 8-16c 中 向 队列 中 添加 一 项 ， 需 要 创建 一 个 新 结 点 。 这 个 新 结 点 应 该 
| 。 | 插入 链表 的 什么 位 置 ? 哪个 结 点 应 该 含有 这 个 新 项 ? 





8.22 获取 队 头 。 如 果 队 列 不 空 ， 则 queueNode 指向 队 头 结 点 。 所 以 方法 getFront 很 简单 ;: 


public T getFront() 


if (isEmpty()) 
throw new EmptyQueueException() ; 
else 
return queueNode.getData(); 
) // end getFront 


这 个 方法 是 O(1) 的 。 

823 删除 队 头 。 方 法 dequeue 返回 队 头 项 。 然 后 通过 让 queueNode 前 移 ， 将 队 头 结 点 从 队 
列 部 分 移 到 可 用 部 分 。 图 8-14c 和 图 8-14d 分 别 显示 这 一 步骤 之 前 和 之 后 的 情形 。 因 为 没有 
释放 含有 被 删除 项 的 结 点 ， 所 以 它 仍然 指向 被 删除 的 项 。 故 要 将 结 点 的 数据 部 分 置 为 nu11。 

与 getFront 一 样 ，dequeue 是 O(1) 的 操作 


public T dequeue() 


( 
T front = getFront(); // Might throw EmptyQueueException 


/11/ Assertion: Queue is not empty 
queueNode.setData(null); 
queueNode = queueNode.getNextNode() ; 


return front; 
) // end dequeue 


824 类 的 其 他 方法 。 段 8.19 中 讨论 的 方法 isEmpty 和 isNewNodeNeeded 如 下 所 示 。 


public boolean isEmpty() 
( 


return queueNode -- freeNode; 
) /! end isEmpty 


private boolean isNewNodeNeeded() 


return queueNode == freeNode.getNextNode(); 
) // end isNewNodeNeeded 


注意 ， 当 链表 中 没有 结 点 用 于 队列 项 时 ，isNewNodeNeeded 按 要 求 返回 真 。 这 种 情形 
下 的 链表 如 图 8-14a、 图 8-14b 、 图 8-14c 和 图 8-14e 所 示 。 

方法 clear 中 设置 queueNode 的 值 等 于 freeNode， 使 队列 表现 为 空 。 它 保留 了 链表 
中 当前 的 所 有 结 上 点。 但是， 除非 将 这 些 结 点 的 数据 部 分 置 为 nu11， 否 则 队列 中 的 对 象 不 会 
被 释放 。 将 clear 的 实现 留 作 练习 。 
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学 习 问 题 8 描述 可 用 来 实现 方法 clear 的 两 种 不 同 的 方式 。 

选择 链 式 实现 。 到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 ADT 队列 的 几 种 可 能 的 链 式 实现 。 可 825 
以 使 用 带头 尾 引用 的 线性 链表 ， 如 图 8-1 所 示 ， 或 等 价 的 带 一 个 外 部 引用 的 循环 链表 ， 如 
图 8-12 所 示 。 这 些 实现 中 ， 从 队列 中 删除 项 都 会 断 开 链表 并 释放 链表 中 的 结 点 。 如 果 ， 从 
队列 中 删除 项 后 ,很 少 再 添加 项 ， 则 这 样 的 实现 很 好 。 但 如 果 你 频繁 地 在 删除 项 后 又 添加 
项 ， 则 图 8-12 所 示 的 两 部 分 组 成 的 循环 链表 可 以 节省 释放 及 再 分 配 结 点 的 时 间 。 


Java 类 库 : 类 AbstractQueue 


Java 类 库 的 标准 包 java.util 中 含有 抽象 类 AbstractQueue。 这 个 类 实现 了 接口 828 
java.util1,Queue， 且 不 允许 队列 中 含有 null 值 。 回 忆 前 一 章 的 段 7.13， 这 个 接口 中 有 下 
列 方法 : 


public boolean add(T newEntry) 
public boolean offer(T newEntry) 
public T remove() 

public T poll() 

public T element() 

public T peek() 

public boolean isEmpty() 

public void clear() 

public int size() 


AbstractQueue 中 ， 分 别 调 用 offer、po11 和 peek 方法 ， 实 现 了 add, remove 和 
element 方法 。 

你 可 以 继承 AbstractQueue 来 定义 队列 类 。 你 的 类 必须 至 少 重 写 下 列 方法 : offer、 
poll, peek 和 size。 注 意 ， 我 们 在 前 一 章 提 到 过 ，java.uti1.PriorityQueue 类 继承 了 
AbstractQueue， 所 以 它 实 现 了 在 接口 java.util.Queue 中 声明 的 方法 。 

要 更 多 了 解 AbstractQueue 的 内 容 ， 可 参考 Java 类 库 的 在 线 文档 。 


队列 的 双向 链 式 实 现 


之 前 在 段 8.1 中 , 我们 设计 了 队列 的 链 式 实现 ， 注 意 到 ， 队 头 不 应 该 在 结 点 链表 的 结 SOT 
尾 。 如果 是 ， 我 们 将 遍历 整个 链表 才能 得 到 指向 前 一 个 结 点 的 引用 ， 从 而 才能 删除 队 头 项 。 
虽然 将 队 头 放 在 链 头 能 解决 我 们 的 问题 ， 但 对 于 双 端 队列 却 不 行 。 我 们 必须 能 从 双 端 队 
列 的 队 头 及 队 尾 两 端 进行 删除 。 所 以 即使 双 端 队列 的 队 头 在 链 头 ， 双 端 队列 的 队 尾 也 不 会 在 
链 尾 一 一 问题 就 出 在 这 里 。 
链表 中 的 每 个 结 点 仅 指向 下 一 个 结 点 。 所 以 带头 引用 的 一 个 链表 ， 人 允许 我 们 从 第 一 个 结 
点 开始 ， 一 个 结 点 一 个 结 点 地 向 前 移动 。 有 尾 引 用 可 让 我 们 访问 链表 中 的 最 后 一 个 结 点 ， 但 
不 能 访问 倒数 第 二 个 结 点 。 即 我 们 不 能 从 一 个 结 点 反 向 移动 ， 而 这 正 是 当 删 除 双 端 队列 队 尾 
时 我 们 要 做 的 。 
我 们 需要 的 结 点 ,除了 能 指向 链表 中 的 下 一 个 结 点 ， 还 应 能 指向 链表 中 的 前 一 个 结 点 。 B28 
我 们 称 这 样 的 结 点 组 成 的 链表 为 双向 链表 (doubly linked chain)。 当 必须 要 有 所 区 别 时 ， 有 
时 称 原 来 的 链表 为 单 链表 (singly linked chain)。 图 8-17 所 示 为 一 个 带头 尾 引 用 的 双向 链 
Ko 内 部 结 点 既 指 向 下 一 个 结 点 也 指向 前 一 个 结 点 ， 第 一 个 结 点 和 最 后 一 个 结 点 都 含有 一 
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A null 引用。 所 以 ， 当 从 首 结 点 开始 遍历 到 最 后 一 个 结 点 ， 在 到 达 最 后 结 点 时 会 遇 到 nu11 
值 。 类 似 地 ， 当 从 最 后 一 个 结 点 遍历 到 首 结 点 ， 在 到 达 首 结 点 时 会 遇 到 nu11 值 。 


y 

















firstNode lastNode 


图 8-17 带头 尾 引 用 的 双向 链表 


双向 链表 中 的 结 点 是 类 似 于 类 Node 的 内 部 类 的 一 个 实例 。 我 们 称 这 个 内 部 类 为 
DLNode， 给 它 定义 3 个 数据 域 : next 和 previous 指向 男 外 两 个 结 点 ， 而 data 是 指向 
结 点 数据 的 引用 。DLNode 还 有 方法 getData、setData、getNextNode、setNextNode、 
getPreviousNode 和 setPreviousNode。 
829 类 的 框架 。 双 端 队列 的 双向 链表 实现 的 开头 部 分 非常 类 似 于 段 8.2. 所 给 的 队列 的 链 式 
实现 。 类 有 两 个 数据 域 一 一 firstNode 和 1astNode 一 一 默认 构造 方法 将 其 都 设置 为 nu11， 
如 你 在 程序 清单 8-4 中 所 见 。 


EAE ADT 双 端 队列 的 链 式 实现 框架 


]** 





A class that implements a deque of objects by using 

a chain of doubly linked nodes. 

*[ 

“~ public final class LinkedDequecT» implements DequeInterface«T» 

{ 

private DLNode firstNode; // References node at front of deque 
private DLNode lastNode; // References node at back of deque 


public LinkedDeque() 

( 
firstNode = null; 
lastNode = null; 

) // end default constructor 


< Implementations of the deque operations go here. > 
private class DLNode 
private T data; || Deque entry 
private DLNode next; /|| Link to next node 


private DLNode previous; // Link to previous node 


< Constructors and the methods getData, setData, getNextNode, setNextNode, 
getPreviousNode, andsetPreviousNode are here. » 


) // end DLNode 
} /1 end LinkedDeque 





添加 项 。 方 法 addToBack 的 实现 很 像 段 8.3 中 所 给 的 enqueue 的 实现 。 两 个 方法 都 将 
一 个 结 点 添加 到 链 尾 ， 所 以 链表 的 当前 最 后 结 点 指向 新 结 点 。 这 里 ， 我 们 还 通过 将 双 端 队列 
的 数据 域 lastNode 传 给 结 点 的 构造 方法 ， 从 而 让 新 结 点 指向 当前 最 后 结 点 。 添 加 到 非 空 链 
表 的 链 尾 如 图 8-18 所 示 。 方 法 的 实现 如 下 : 


public void addToBack(T newEntry) 

( 
LNode newNode = new DLNode(lastNode, newEntry, nuti); 
if (isEmpty()) 
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firstNode = newNode; 
else 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 


lastNode - newNode; 
} // end addToBack 


除了 名 字 之 外 ， 方 法 不 同 于 enqueue 
的 地 方 仅 在 于 分 配 新 结 点 的 语句 。 注 意 到 ， 








newNode 


DLNode 的 构造 方法 的 参数 依次 是 previ- er 
p Km - < 上 | lastNode 
ousNode, nodeData fll nextNode, 


方法 addToFront 的 实现 类 似 。 当 向 双 a) 分 配 新 结 点 后 
向 链表 的 链 头 添加 时 ， 必 须 将 双 端 队列 的 数 
ü lastNode 





据 域 firstNode 传 给 结 点 的 构造 方法 ， 从 
而 让 链表 的 当前 首 结 点 指向 新 结 点 。 图 8-19 Ssa 
图 示 了 新 结 点 添加 到 非 空 链表 的 链 头 的 情 


形 。 将 下 列 addToFront 的 定义 ， 与 刚刚 给 b ) 添加 完成 后 
出 的 addToBack 的 定义 进行 比较 : 图 8-18 在 非 空 双 端 队 列 的 队 尾 添加 


public void addToFront(T newEntry) 


( 
DLNode newNode = new DLNode(null, newEntry, firstNode); 


if (isEmpty()) 
lastNode - newNode; 


else 
firstNode.setPreviousNode (newNode) ; 


firstNode = newNode; 
) /1 end addToFront 


如 上 所 示 ，addToFront 和 addToBack 都 是 O(1) 的 操作 。 


newNode [H 
firstode 国 一 Vue alils 


a) 分 配 新 结 点 后 


NN T 
b ) 将 新 结 点 添加 在 前 端 后 


图 8-19 在 非 空 双 端 队 列 的 前 端 添加 


删除 项 。 方 法 removeFront 的 实现 非常 类 似 于 段 8.5 给 出 的 dequeue, GERZE 831 
行 另 外 的 一 步 。 在 分 离 出 首 结 点 后 ， 如 果 双 端 队列 不 空 ， 则 removeFront 必须 将 新 的 首 结 
点 中 的 previous 数据 域 置 为 nu11。 这 个 步骤 写 在 下 面 代 码 的 else 子 句 中 : 


public T removeFront() 


( 
T front = getFront(); // Might throw EmptyQueueException 
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/1/ Assertion: firstNode !- null 
firstNode = firstNode.getNextNode() ; 
if (firstNode == null) 


.. lastNode = null; 
el E. 






return front; 
) // end removeFront 


除了 名 字 外 ， 这 个 方法 与 dequeue 的 不 同 之 处 仅 在 于 多 了 一 个 else 子 句 。 图 8-20 RE 
示 了 对 含有 至 少 两 项 的 双 端 队列 执行 removeFront 的 效果 。 
方法 removeBack 的 实现 类 似 : 


public T removeBack() 

( 
T back = getBack(); // Might throw EmptyQueueException; 
|l Assertion: lastNode !- null 
lastNode = lastNode.getPreviousNode(); 


if (lastNode == null) 
firstNode = null; 
else 
lastNode.setNextNode (null); 
return back; 
} // end removeBack 


removeFront 和 removeBack 的 实现 都 是 O() 的 。 


firstNode 






双 端 队列 的 队 头 项 
a) 含有 至 少 两 项 的 双 端 队列 


firstNode 





front 返回 给 客户 现在 的 双 端 队列 的 队 头 项 
b ) 删除 首 结 点 并 返回 指向 其 数据 的 引用 后 
图 8-20 ”从 含有 至 少 两 项 的 双 端 队列 中 删除 队 头 项 


8.32 获取 项 。 方 法 getFront 的 实现 与 段 8.4 中 为 队列 实现 的 方法 相同 。 方 法 getBack 与 
getFront 的 实现 类 似 ， 留 作 练 习 。getFront 和 getBack 都 是 0(1) 的 操作 。 


学 习 问 题 9 ” 当 用 双向 链表 保存 双 端 队列 的 项 时 ， 为 ADT 双 端 队列 实现 getBack 方法 。 





8.33 重用 这 个 实现 。 一 旦 实现 了 ADT 双 端 队列 ， 就 可 以 用 它 来 实现 其 他 的 ADT， 例 如 队列 
和 栈 。 这 些 实现 都 非常 简单 ， 留 作 练 习 。 
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注 : 在 双向 链表 中 ， 首 结 点 和 最 后 一 个 结 点 都 含有 一 个 nu11 引用 ， 因 为 首 结 点 没有 
前 一 个 结 点 ， 而 最 后 一 个 结 点 的 后 面 也 没有 结 点 。 在 循环 双向 链表 (circular doubly 
linked chain) 中 ， 首 结 点 指向 最 后 结 点 ， 最 后 结 点 指向 首 结 点 。 只 需要 一 个 外 部 引 
用 指向 首 结 点 的 引用 因为 你 可 以 从 首 结 点 快速 得 到 最 后 一 个 结 点 。 可 以 使 用 
循环 双向 链表 来 实现 ADT 双 端 队列 。 项 目 9 要 求 你 完成 这 个 任务 。 








优先 队列 的 可 能 实现 方案 
可 以 使 用 数组 、 链 表 或 是 向 量 来 实现 ADT 优先 队列 。 每 种 情形 下 ， 都 要 按 项 的 优先 级 ”加 绩 
维护 项 的 有 序 性 。 对 数组 来 说 ， 有 最 高 优先 级 的 项 应 该 位 于 数组 的 结尾 ， 所 以 删除 它 后 其 他 
项 仍 在 原 地 不 动 。 图 8-21a 图 示 了 这 个 实现 方案 。 
如 果 优 先 队列 的 项 保存 在 链表 中 ， 则 有 最 高 优先 级 的 项 应 该 位 于 链表 的 开头 ， 这 是 最 容 
易 删 除 的 位 置 。 图 8-21b 展示 了 这 样 的 一 个 链表 。 
第 10 章 将 介绍 ADT 线性 表 ， 第 17 章 将 讨论 称 为 有 序 表 的 一 种 线性 表 。 有 序 表 可 以 按 
优先 级 次 序 维护 优先 队列 中 的 项 ， 可 为 我 们 做 很 多 事情 。 第 17 章 结 尾 的 项 目 10 将 要 求 你 完 





成 这 个 实现 。 
第 24 章 描述 了 使 用 称 为 堆 的 ADT 来 更 高 效 的 实现 优先 队列 的 方法 。 
和 49 


a) 使 用 数组 





firstNode 






最 高 优先 级 的 项 


b ) 使 用 链表 
图 8-21 优先 队列 的 两 种 可 能 的 实现 方案 


本 章 小 结 

e 可 以 使 用 带头 引用 和 尾 引 用 的 结 点 链表 实现 队列 。 链 表 中 的 首 结 点 表示 队 头 ， 因 为 
删除 或 访问 链表 的 首 结 点 比 其 他 结 点 更 快 。 尾 引用 能 让 你 快速 将 结 点 添加 到 链 尾 ， 
即 队 尾 。 

e 链 式 实现 的 队列 操作 都 是 O(1) 的 。 

e 可 以 使 用 数组 实现 队列 。 队 列 项 一 旦 添加 到 数组 中 ， 它 就 不 再 移动 。 多 次 添加 后 ， 
将 用 到 了 数组 的 最 后 元 素 。 但 是 删除 将 使 数组 的 开头 元 素 空闲 出 来 。 所 以 即使 数组 
没 满 ， 但 看 起 来 是 满 了 。 为 解决 这 个 问题 ， 将 数组 看 作 循环 的 。 
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e 基于 数组 实现 的 队列 操作 都 是 0(1) 的 。 但 是 ， 当 数组 满 时 ，enqueue 需要 倍增 数组 。 
这 种 情况 下 ，enqueue Æ O(n) 的 。 一 般 的 ， 将 扩大 数组 的 开销 分 摊 在 队列 的 所 有 添 
加 操作 上 。 如 果 数 组 偶尔 才 会 扩大 ， 则 每 次 enqueue 操作 仍 几乎 是 O(1) 的 。 

e 循环 链表 中 ， 每 个 结 点 指向 链表 中 的 下 一 个 结 点 。 所 以 哪个 结 点 的 next 域 中 都 不 含 
有 null 值 。 循 环 链表 可 以 有 开始 点 和 结束 点 。 因 为 链表 中 的 最 后 结 点 指向 首 结 点 ， 
所 以 指向 最 后 结 点 的 外 部 引用 就 可 以 方便 地 访问 链表 的 最 后 结 点 和 它 的 首 结 点 。 

e 可 以 使 用 循环 链表 实现 队列 ， 与 使 用 带头 尾 引用 的 线性 链表 的 实现 方式 非常 类 似 。 
两 种 链表 中 ，dequeue 都 删除 结 点 并 释放 它 。 

e 队列 的 另 一 种 实现 方式 是 使 用 两 部 分 组 成 的 循环 链表 。 一 部 分 用 于 队列 ， 另 一 部 分 
含有 一 个 未 用 结 点 及 所 有 可 用 结 点 。 这 种 实现 中 ，dequeue 从 队列 中 删除 项 ， 但 并 
不 从 链表 中 删除 结 点 。 而 是 将 结 点 加 入 链表 的 可 用 结 点 部 分 。 

e 因为 双 端 队列 在 其 两 端 进行 添加 和 删除 操作 ， 所 以 可 以 使 用 双向 链表 ， 其 结 点 中 有 
指向 下 一 结 点 及 前 一 个 结 点 的 引用 。 用 带头 尾 引用 的 双向 链表 实现 双 端 队列 时 ， 能 
提供 O(1) 的 操作 。 

e 在 循环 双向 链表 中 ， 每 个 结 点 指向 链表 中 的 下 一 个 结 点 ， 还 指向 前 一 个 结 点 。 哪 个 
结 点 的 next 域 和 previous 域 都 不 含有 null 值 。 指 向 首 结 点 的 外 部 引用 可 以 快速 
访问 链表 的 最 后 结 点 和 它 的 首 结 点 。 可 以 使 用 循环 双向 链表 实现 双 端 队列 。 

e 可 以 使 用 数组 或 是 链表 实现 优先 队列 ， 但 更 高 效 的 实现 是 使 用 堆 。 第 24 章 将 介绍 


ADT JE. 
程序 设计 技巧 
e 当 循 环 链表 中 只 有 一 个 结 点 时 ， 这 个 结 点 必须 指向 自己 。 很 容易 忘记 这 一 步 ， 由 此 
导致 运行 时 的 错误 。 
练习 


1. 段 8.15 在 使 用 数组 实现 ADT 队列 时 定义 了 私有 方法 ensureCapacity。 修 改 这 个 方法 ,使 用 
System.arraycopy 将 原 数 组 的 内 容 拷贝 到 新 扩展 的 数组 中 。 

2. 段 8.24 描述 了 使 用 两 部 分 组 成 的 循环 链表 表示 队列 时 方法 clear 的 实现 。 写 出 clear 的 两 种 不 同 
的 实现 方法 。 一 个 版 本 应 该 重复 调用 dequeue。 另 一 个 版 本 应 该 将 队列 中 每 个 结 点 的 数据 部 分 置 
为 nuT1。 

3. 假定 想 在 队列 的 类 中 添加 一 个 方法 ， 将 两 个 队列 链接 在 一 起 。 这 个 方法 将 第 二 个 队列 中 的 所 有 项 添 
加 在 第 一 个 队列 的 最 后 。 方 法 头 如 下 : 


public void splice(QueueInterface«T» anotherQueue) 


用 这 种 方式 实现 这 个 方法 ， 让 它 在 实现 了 QueueInterface«T» 的 任何 类 中 都 能 正确 使 用 。 

4. 考虑 练习 3 中 描述 的 方法 sp1ice。 为 类 ArrayQueue 实现 这 个 方法 。 利 用 使 用 数组 表示 队列 的 
操作 效能 。 

5. 考虑 练习 3 中 描述 的 方法 sp1ice。 为 类 LinkedQueue 实现 这 个 方法 。 利 用 使 用 链表 表示 队列 的 
操作 效能 。 

6. 使 用 大 O 符号 ， 描 述 类 ArrayQueue 中 每 个 队列 操作 的 时 间 复 杂 度 。 简 要 解释 你 的 答案 。 

7. 使 用 大 O 符号 ， 描 述 类 LinkedDeque 中 每 个 双 端 队列 操作 的 时 间 复 杂 度 。 简 要 解释 你 的 答案 。 
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8. 使 用 ADT 双 端 队列 保存 项 ， 实 现 ADT 队列 。 

9. 使 用 ADT 双 端 队列 保存 项 ， 实 现 ADT 栈 。 

10. 描述 使 用 两 个 栈 实现 队列 的 思想 ,说 明 它 的 效率 。 

11. 使 用 向 量 保存 项 ， 实 现 ADT 双 端 队列 。 

12. 考虑 使 用 优先 队列 的 一 个 应 用 。 你 有 两 种 可 用 的 实现 方案 。 一 个 实现 方案 是 使 用 数组 来 维护 优先 


队列 中 的 项 ， 而 另 一 个 是 使 用 链表 。 对 下 列 施 加 于 优先 队列 的 每 个 操作 序列 ， 比 较 这 两 种 实现 的 
性 能 。 
a. 插 人 有 优先 级 1,2,3,…,99,100 的 100 个 对 象 。 
b. 插入 有 优先 级 100,99,98……,2,1 的 100 个 对 象 。 
c. 添 加 有 1 一 100 之 间 随 机 优先 级 的 100 个 对 象 。 
d. A 100 AA 1 — 100 之 间 优 先 级 的 对 象 的 优先 队列 开始 ， 删 除 所 有 的 对 象 。 
e. 从 含 100 个 有 1 一 100 之 间 优 先 级 的 对 象 的 优先 队列 开始 . 重复 进行 下 列 操 作对 1000 次 : 
e 添加 有 具有 1 100 之 间 随 机 优先 级 的 一 个 项 。 
e 删除 一 个 项 。 


项 目 


1. 使 用 标准 类 Vector 的 一 个 实例 实现 队列 。 将 这 个 实现 与 本 章 给 出 的 基于 数组 的 实现 方法 相 比较 ， 


结果 如 何 ? 


2. 使 用 段 8.8 和 段 8.9 描述 的 循环 数组 实现 队列 。 对 项 进行 计数 ， 以 确定 队列 是 空 或 是 满 。 
3. 段 8.10 中 介绍 的 ADT 队列 的 实现 ， 使 用 了 有 一 个 未 用 元 素 的 循环 数组 。 修 改 这 个 实现 ， 让 未 用 元 


素 总 位 于 队 头 的 前 面 ，frontIndex 是 这 个 未 用 元 素 的 下 标 。 让 backIndex 是 队 尾 项 的 下 标 。 初 
始 时 ，frontIndex 和 backIndex 都 置 为 队列 容量 的 最 大 值 (数组 容量 总 比 这 个 值 大 1 )。 你 可 
以 通过 检查 这 些 下 标 来 区 分 空 队 列 与 满 队列 。 为 此 要 执行 哪些 测试 ? 


4. 本 章 中 使 用 数组 实现 的 ADT 队列 用 到 了 一 个 循环 数组 。 一 种 实现 是 对 队列 中 的 项 进行 计数 ， 而 另 


一 种 实现 是 在 数组 中 留 一 个 未 用 元 素 。 我 们 使 用 这 些 策略 来 辨别 何 时 队列 为 空 ， 何 时 队列 为 满 。 

还 可 能 有 第 三 种 策略 。 它 在 循环 数组 中 不 进行 计数 ， 也 没有 一 个 未 用 元 素 。 将 frontIndex 
初始 化 为 0， 将 backIndex 初始 化 为 -1 后 ， 当 对 这 两 个 域 加 1 时 不 使 用 取 模 运算 。 而 是 在 计算 
数组 下 标 时 执行 取 模 运算 ， 但 不 改变 frontIndex 和 backIndex 的 值 。 所 以 ， 如 果 queue 是 数 
iH, M| queue[frontIndex % queue.length] 是 队 头 项 ， 队 尾 项 是 queue[backIndex % 
queue.length]. 

现在 ， 如 果 backIndex 小 于 frontIndex， 则 队列 为 空 。 队 列 中 项 的 个 数 是 backIndex - 
frontIndex + 1。 可 以 将 这 个 数 与 数组 大 小 进行 比较 ， 来 查看 数组 是 否 已 满 。 

因为 frontIndex 和 backIndex 可 以 持续 增 大 ， 有 可 能 变 得 太 大 了 而 不 能 表示 。 为 了 
降低 这 种 情况 发 生 的 可 能 性 ， 实 现 中 ， 每 当 检 测 到 空 队列 时 ， 就 将 frontIndex 设置 为 0， 将 
backIndex 设置 为 -1。 注 意 到 ， 向 满 队 列 中 添加 项 时 ， 会 调用 ensureCapacity， 它 将 
frontIndex 设置 为 0， 而 将 backIndex 设置 为 队 尾 项 的 下 标 。 

完成 这 个 基于 数组 的 ADT 队列 的 实现 。 
. 使 用 循环 链表 实现 ADT 队列 ， 如 图 8-12 所 示 。 回 忆 一 下 ， 这 个 链表 仅 有 一 个 外 部 引用 指向 它 的 最 
后 一 个 结 点 。 
. 考虑 一 种 队列 ， 一 个 对 象 只 允许 拷贝 到 队列 中 一 次 。 如 果 向 队列 中 添加 一 个 对 象 ， 但 它 已 经 在 队列 
中 ， 则 队列 保持 不 变 。 这 个 队列 有 另 一 个 操作 moveToBack ， 如 果 在 队列 中 找到 对 象 ， 将 它 移 到 队 
尾 。 如 果 对 象 不 在 队列 中 ， 则 将 它 添加 到 队 尾 。 

创建 接口 NoDup1icatesQueeuInterface， 它 派生 于 QueueInterface。 然 后 给 出 基于 
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数组 的 NoDuplicatesQueeuInterface 的 实现 。 最 后 ， 写 一 个 程序 ， 充 分 论证 这 个 新 类 。 


7. 使 用 数组 保存 项 ， 实 现 ADT 双 端 队列 。 需 要 时 动态 扩展 数组 。 
8. 实现 段 8.28 中 所 描述 的 双向 链表 时 的 一 个 困难 是 ， 在 链 头 及 链 尾 操作 的 几 种 特殊 情况 。 如 果 链 表 永 


远 不 空 则 可 以 排除 这 些 情形 。 所 以 每 个 链表 开始 时 都 带 一 个 不 用 于 数据 的 哑 结 点 (dummy node). 
使 用 哑 结 点 修改 本 章 给 出 的 双 端 队列 的 实现 。 


9. 使 用 循环 双向 链表 ( 见 段 8.33 结尾 处 的 注 ) 实现 ADT 双 端 队列 。 


10. 
11; 


16. 
145 


重复 前 一 个 项 目 ， 但 在 链表 中 增加 一 个 三 结 点 ， 如 项 目 8 所 述 。 
在 项 目 6 中 ,创建 了 一 个 不 允许 有 重复 值 的 队列 。 本 项 目 中 ， 将 创建 一 个 不 允许 有 重复 值 的 
双 端 队列 。 双 端 队列 操作 addToBack 和 addToFront 的 功能 应 该 类 似 于 项 目 6 中 修改 后 的 
enqueue 方法 。 增 加 两 个 操作 moveToBack fll noveToFront. 

创建 接口 NoDuplicatesDequeInterface， 它 派生 于 DequeInterface。 然 后 写 
NoDuplicatesDequeInterface 的 链 式 实现 。 最 后 写 一 个 程序 充分 论证 这 个 新 类 。 


. 使 用 数组 实现 ADT 优先 队列 ， 如 图 8-21a 所 示 。 
. 使 用 结 点 链表 实现 ADT 优先 队列 ， 如 图 8-21b 所 示 。 
. 修改 前 一 章 段 7.19 中 给 出 的 ADT 优先 队列 的 接口 ， 使 用 下 列 方法 替换 add 方法 : 


public void add(T newEntry, Comparable«? super T» priorityValue) 


客户 为 这 个 方法 提供 项 及 其 优先 级 的 值 。 优 先 队列 不 使 用 newEntry 的 compareTo 方法 来 
确定 它 的 优先 级 。 实 现 优先 队列 的 这 个 版 本 。 


EME 6 中 创建 了 一 个 不 允许 有 重复 值 的 队列 。 本 项 目 将 创建 一 个 不 允许 有 重复 值 的 优先 队列 。 


add 操作 的 功能 应 该 类 似 于 项 目 6 中 修改 后 的 enqueue 方法 。 本 例 中 ， 用 于 相等 的 测试 不 应 该 包 
ERER, MA add 方法 的 方法 头 应 该 修改 为 前 一 个 项 目 中 所 给 定 的 那样 。 新 的 操作 move 将 修 
改 给 定 项 的 优先 级 ， 如 果 它 已 经 在 优先 队列 中 。 如 果 项 不 在 优先 队列 中 ， 则 move 将 用 所 给 的 优 
先 级 来 添加 它 。 

创建 用 于 不 允许 有 重复 值 的 优先 队列 的 接口 。 然 后 写 一 个 实现 这 个 接口 的 类 。 最 后 写 一 个 程 
序 充分 论证 这 个 新 类 . 
实现 队列 的 优先 队列 ， 如 第 7 章 项 目 7 所 描述 的 。 
ADT 随机 队列 (randomized queue) 类 似 于 一 个 队列 ， 但 删除 及 取 值 操作 的 项 是 随机 选择 的 而 不 是 
处 理 队 头 项 。 如 果 它 们 遇 到 一 个 空 的 随机 队列 ， 则 这 些 操作 应 该 返回 nu11。 
a. 写 一 个 Java 接口 ， 为 随机 队列 规范 说 明 其 方法 。 取 值 操作 命名 为 get 而 不 是 getFront。 
b. 定义 随机 队列 类 ， 命 名 为 RandomizedQueue， 它 实现 a 中 创建 的 接口 。 
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先 修 章 节 : 附录 B、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 4 章 、 第 5 章 
目标 
学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 
e 判定 所 给 的 递归 方法 是 否 能 在 有 限时 间 内 顺利 结束 
e. 写 一 个 递归 方法 
评估 递归 方法 的 时 间 效 率 
识别 尾 递 归并 能 用 和 迭代 来 替代 

重复 是 很 多 算法 的 主要 特征 。 事 实 上 ， 人 快速 的 重复 动作 是 计算 机 的 主要 能 力 。 有 两 类 问 
题 求解 过 程 涉及 重复 ， 它 们 可 称 为 迭代 和 递归 。 事 实 上 ， 大 多 数 程序 设计 语言 都 提供 迭代 和 
递归 这 两 种 重复 结构 。 

你 了 解 迭 代 ， 因 为 你 知道 如 何 写 一 个 循环 。 不 管 你 使 用 哪 种 循环 结构 一 一 for while 
或 do， 循环 中 都 包含 想 要 重复 执行 的 语句 及 控制 重复 次 数 的 机 制 。 循 环 可 能 是 一 个 计数 循 
环 ， 例 如 计数 为 1,2,3,4,5 或 是 5,4,3,2,1 时 重复 ; 也 可 能 是 当 布尔 变量 或 表达 式 为 真 时 重复 
执行 。 和 迭代 常常 能 提供 直接 及 高 效 的 方法 去 实现 重复 过 程 。 

有 时 ， 迁 代 方 案 会 今 人 费解 或 非常 复杂 。 对 某 些 问题 ， 找 到 或 验证 这 样 的 方案 不 是 件 简 
单 的 任务 。 这 些 情 形 下 ， 递 归 可 以 提供 优雅 的 蔡 代 方案 。 有 些 递归 方案 可 能 是 最 优 的 选择 ， 
有 些 能 有 助 于 找到 更 好 的 迭代 方案 ， 有 些 则 完全 不 能 用 ， 因 为 它们 的 效率 极 低 。 但 是 递归 仍 
然 是 重要 的 问题 求解 策略 ， 特 别 是 在 加 密 和 图 像 处 理 领 域 。 

本 章 将 介绍 如 何 递归 地 思考 问题 。 


什么 是 递归 

你 可 以 雇 一 位 承包 商 建 一 所 房子 ， 承 包 商 又 雇 了 几 个 分 包 商 完成 房子 的 各 个 部 分 ， 每 个 
分 包 商 可 能 再 雇 其 他 的 分 包 商 来 帮忙 。 当 你 解决 一 个 问题 时 也 可 以 使 用 相同 的 方法 ， 即 将 问 
题 分 解 为 更 小 的 问题 ， 并 写 出 解决 这 些 问 题 的 方法 。 问 题 求解 过 程 中 每 次 具体 的 变形 ， 除 了 
其 大 小 外 ， 较 小 的 问题 与 原来 的 问题 是 一 样 的 。 这 个 特殊 的 过 程 称 为 递归 (recursion ) 。 

假定 你 能 通过 解决 相同 但 是 较 小 的 问题 来 求解 一 个 问题 。 如 何 来 求解 这 个 较 小 的 问题 
呢 ?” 如 果 再 次 使 用 递归 ， 则 必须 解决 与 原始 问题 都 一 样 而 只 是 规模 更 小 的 问题 。 如 何 用 可 能 
达成 求解 目标 的 另 一 个 问题 来 蔡 代 这 个 问题 呢 ? 递归 成 功 的 一 个 关键 是 ， 最 终 你 能 到 达 一 个 
较 小 的 问题 ， 而 这 个 较 小 问题 的 解决 方案 你 是 知道 的 ， 或 是 因为 答案 很 明显 ， 或 是 因为 已 经 
给 出 了 答案 。 这 个 最 小 问题 的 求解 或 许 不 是 原始 问题 的 求解 方案 ， 但 它 能 帮助 你 达成 目标 。 

无 论 是 求解 更 小 问题 之 前 或 之 后 ， 通 常 你 都 解决 了 问题 的 一 部 分 。 这 个 部 分 与 其 他 的 更 
小 部 分 的 解决 方案 一 起 ， 得 到 更 大 问题 的 求解 方案 。 

让 我 们 来 看 一 个 例子 。 
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[n] 示例 : 倒计时 。 现 在 是 新 年 除夕 夜 ， 巨大 的 气球 落 在 时 代 广 场 。 人 群 倒数 最 后 10 秒 : 

| “加 “10,9,8,…”。 假 定 我 要 求 你 从 某 个 正 整 数 比 如 10 开始 倒数 到 1。 你 可 以 喊 出 “10”， 
然后 让 一 位 朋友 从 9 开始 倒数 。 从 9 开始 倒数 ， 除 了 要 做 的 事情 少 一 点 之 外 ， 这 是 与 
从 10 开始 倒数 完全 一 样 的 问题 。 这 是 一 个 更 小 的 问题 。 


要 从 9 开始 倒数 ， 你 的 朋友 喊 出 “9”， 然 后 让 一 位 朋友 从 8 开始 倒数 。 这 个 事件 序列 直 
到 最 终 要 求 某 个 人 的 朋友 从 1 开始 倒数 。 这 个 朋友 只 简单 地 喊 “1”。 不 再 需要 其 他 的 朋友 。 
这 些 事件 如 图 9-1 所 示 。 

在 这 个 示例 中 ,我 让 你 完成 一 件 任务 。 你 明白 ， 你 可 以 完成 部 分 工作 并 要 求 朋 友 完 成 其 
余 的 任务 。 你 知道 ， 你 朋友 的 任务 和 原始 任务 是 一 样 的 ， 只 是 更 小 而 已 。 你 还 知道 ， 当 你 朋 
友 完 成 这 个 更 小 的 任务 时 ， 你 的 任务 也 将 完成 。 刚 刚 描述 的 过 程 中 没有 提 到 的 是 每 位 朋友 在 
完成 任务 时 给 前 一 个 人 的 信号 。 





几 位 朋友 后 


几 位 朋友 后 





图 9-1 从 10 开始 倒数 


为 了 能 提供 这 个 信号 ， 当 你 从 10 开始 倒数 时 ， 我 需要 你 当做 完 时 要 告诉 我 。 我 不 关心 
如 何 或 是 谁 来 做 这 件 事 ， 只 要 完成 时 告诉 我 就 可 以 了 。 我 可 以 打 个 上 师 儿 ， 直 到 我 听 到 你 的 
声音 。 类 似 地 ， 当 你 要 求 一 位 朋友 从 9 开始 倒数 时 ， 你 也 不 必 关 心 你 的 朋友 如 何 完成 这 个 
任务 。 你 只 需要 知道 何 时 完成 ， 这 样 你 可 以 告诉 我 你 已 经 完成 了 。 你 在 等 待 时 也 可 以 打 个 
MEJL. 


ni 


: 递归 是 将 一 个 问题 划分 成 同样 的 但 更 小 的 问题 的 求解 过 程 。 

最 终 ， 我 们 有 一 组 打上 师 儿 的 人 在 等 待 某 人 说 “我 做 完了 ”。 第 一 个 说 这 话 的 人 是 喊 “1” 
的 那个 人 ， 如 图 9-1 所 示 ， 因 为 那个 人 不 需要 帮助 就 能 从 1 开始 倒数 。 本 例 中 ， 在 那个 时 刻 
问题 已 经 解决 ， 但 我 不 知道 ， 因 为 我 仍 在 睡觉 。 喊 “1” 的 人 向 喊 “2” 的 人 说 “我 做 完了 ”。 
喊 “2” 的 人 醒 了 ， 并 且 向 喊 “3” 的 人 说 “我 做 完了 "， 以 此 类 推 .、 直 到 你 说 “我 做 完了 ”。 
任务 完成 ， 感 谢 你 的 帮助 ， 我 不 知道 你 如 何 完成 的 ， 而 且 我 不 需要 知道 ! 


这 与 Java 有 什么 关系 呢 ? 在 前 一 个 例子 中 ， 你 扮演 了 一 个 Java 方 法 。 我 (客户 ) 要求 93 


你 (递归 方法 ) 从 10 开始 倒数 。 当 你 请 求 朋友 的 帮助 时 ， 你 调用 一 个 从 9 开始 倒数 的 方法 。 
但 你 不 是 调用 其 他 的 方法 ， 你 调用 的 是 你 自己 ! 


$: 调用 自己 的 方法 称 为 递归 方法 (recursive method)。 调 用 是 递归 调用 (recursive 


call 或 recursive invocation ) 。 


下 列 Java 方法 从 一 个 给 定 的 正 整数 开始 倒数 ， 每 行 显示 一 个 整数 。 


/** Counts down from a given positive integer. 

eparam integer An integer > 0. "/ 
public static void countDown(int integer) 
{ 

System.out.printin(integer): 

if (integer » 1) 

countDown(integer - 1); 

) // end countDown 


因为 给 定 的 整数 是 正 的 ， 故 方法 可 以 立即 显示 它 。 这 一 步 类 似 于 前 一 个 例子 中 你 喊 
“10” 的 过 程 。 接 下 来 ， 方 法 问 你 是 否 完成 。 如 果 所 给 的 整数 是 1， 则 不 用 再 做 其 他 事情 了 。 
但 如 果 所 给 的 整数 大 于 1， 则 必须 从 integer — 1 开始 倒数 。 我 们 已 经 注意 到 ， 这 个 任务 
更 小 ， 但 除 此 之 外 ， 它 与 原始 问题 是 一 样 的 。 我 们 如 何 来 求解 这 个 新 问题 呢 ? 我 们 调用 一 个 
方法 ， 而 countDown 就 是 这 样 一 个 方法 。 此 时 我 们 还 没 写 完 它 ， 不 过 这 不 要 紧 。 

方法 countDown 真能 起 作用 吗 ? 我 们 马上 将 跟踪 countDown 的 执行 过 程 ， 使 你 明白 它 
能 工作 ， 也 向 你 展示 它 是 如 何 工 作 的 。 但 是 跟踪 递归 方法 有 些 复杂 ， 通 常 你 不 必 跟 踪 它 们 。 
当 你 写 递归 方法 时 ， 如 果 遵 循 了 一 定 的 准则 ， 则 可 以 保证 它 是 能 工作 的 。 

设计 一 个 递归 方案 时 ， 必 须 回答 某 些 问题 。 


注 : 当 设计 一 个 递归 方案 时 要 回答 的 问题 
e 方案 哪个 部 分 的 工作 能 让 你 直接 完成 ? 
e 哪些 较 小 且 相 同 的 问题 已 有 了 求解 方案 ， 当 加 上 你 的 贡献 时 ， 能 提供 对 原 问 题 的 
求解 ? 
e 过 程 何 时 结束 ? 即 哪个 更 小 但 相同 的 问题 已 有 能 让 你 达成 目标 或 基础 情形 ( base 
case) 的 已 知 的 解决 方案 ? 


对 于 countDown 方法 ， 对 这 些 问 题 的 回答 如 下 : 

e 方法 countDown 显示 所 给 整数 ， 这 个 作为 解 的 一 部 分 ， 可 以 直接 完成 。 本 例 中 这 部 
分 恰好 是 最 先 出 现 的 ， 但 不 总 是 最 先 出 现 。 

e 更 小 的 问题 是 从 integer 一 1 开始 倒数 。 当 方法 递归 调用 自己 时 它 求解 更 小 的 问题 。 
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e if 语句 询问 过 程 是 否 到 达 了 基础 情形 。 此 处 ， 当 integer 是 1 时 出 现 基础 情形 。 因 
为 方法 在 检查 integer 之 前 已 经 显示 了 它 ， 故 一 旦 确认 是 基础 情形 ， 就 什么 也 不 用 
再 做 。 


注 : 成 功 递 归 的 设计 原则 

要 写 一 个 正确 执行 的 递归 方法 ， 一 般 应 该 遵守 下 列 设计 原则 : 

e 必须 给 方法 一 个 输入 值 ， 通 常 作为 参数 给 出 。 

e 方法 定义 中 必须 含有 使 用 了 该 输入 值 并 能 导向 不 同情 形 的 逻辑 。 一 般 这 样 的 逻辑 包 
含 一 个 if 语句 或 一 个 switch 语句 。 

e 这 些 情 形 中 的 一 个 或 多 个 应 该 提供 了 不 再 需要 递归 的 解决 方案 。 这 些 是 基础 情形 ， 
或 终止 情形 (stopping case), 

e 一 个 或 多 个 情形 中 必须 包含 对 方法 的 递归 调用 。 这 些 递 归 调 用 中 应 该 含有 一 些 步 
又， 通过 使 用 “更 小 ”的 套数 ， 或 者 说 由 方法 完成 的 “更 小 ”版 本 的 任务 的 求解 ， 
在 某 种 意义 上 逐步 导向 基础 情形 。 


程序 设计 技巧 : 无 穷 递归 
不 检查 基础 情形 ， 或 缺少 基础 情形 的 递归 方法 ， 将 “永远 ”执行 。 这 种 情形 称 为 无 穷 
递归 (infinite recursion ) 。 


95 在 跟踪 方法 countDown 之 前 ， 应 注意 可 以 有 几 种 不 同 的 方法 写 它 的 代码 。 例 如 ， 这 个 
方法 的 初稿 可 能 是 下 面 这 个 样子 的 : 


public static void countDown(int integer) 


if (integer -- 1) 
System.out.printin(integer): 

else 

( 
System.out.print]n(integer); 
countDown(integer - 1); 

) !! end if 

) // end countDown 


这 里 ， 程 序 员 先 考虑 基础 情形 。 方 案 清 楚 且 完全 可 接受 ， 不 过 你 或 许 会 想 避 免 在 两 个 情 
形 中 都 出 现 的 元 余 的 println 语句 。 
9.6 删 去 刚 提 到 的 完 余 ， 可 能 得 到 段 9.3 中 所 给 的 版 本 ,或 如 下 这 种 写法 : 


public static void countDown(int integer) 
if (integer >= 1) 
( 


System.out.println(integer); 
countDown(integer - 1); 
} // end if 
) //| end countDown 


34 integer 是 1 时 ， 这 个 方法 将 产生 递归 调用 countDown(0) 。 结 果 发 现 ， 到 达 了 这 
个 方法 的 基础 情形 ， 且 什么 也 不 显示 。 
所 有 这 3 个 版 本 的 countDown 都 能 得 到 正确 结果 ， 可 能 还 有 其 他 的 版 本 。 选 择 对 你 来 
说 最 清楚 的 一 个 。 
97 我 们 用 刚 在 段 9.6 中 给 出 的 countDown 与 下 面 这 个 迭代 版 本 进行 比较 ; 
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lI! Iterative version. 
public static void countDown(int integer) 


while (integer >= 1) 


System.out.println(integer); 
integer--; 
} // end while 
} // end countDown 


两 个 方法 有 类 似 的 样子 。 两 个 方法 都 将 integer 值 与 1 进行 比较 ， 但 递归 版 本 使 用 的 
是 一 个 if 语句 ， 而 迭代 版 本 使 用 的 是 一 个 while 语句 。 两 个 方法 都 显示 integer。 两 个 方 
法 都 计算 integer 一 1. 


程序 设计 技巧 : 迭代 方法 含有 一 个 循环 。 弟 归 方 法 调用 自己 。 虽 然 有 些 递归 方法 也 含 
有 一 个 循环 且 调 用 自身 ， 但 如 果 你 在 递归 方法 中 写 while 语句 ， 一 定 要 确信 你 不 是 
想 写 一 个 if 语句 。 





| System.out.printin() 跳 过 一 行 。 
学 习 问 题 2 使 用 伪 代 码 描述 一 个 递归 算法 ,和 画 指 定数 目的 同心 圆 。 最 内 圈 的 圆 应 该 
有 给 定 的 直径 。 其 他 每 个 圆 的 直径 应 该 是 其 内 侧 紧邻 它 的 圆 直径 的 4/3 倍 。 


d big 写 递 归 的 Void 方 法 ， 跳 过 n 行 输出 ， 这 里 n 是 一 个 正 整 数 。 使 用 
e 





跟踪 递归 方法 
现在 让 我 们 来 跟踪 段 9.3 中 给 出 的 方法 countDown: 98 


public static void countDown(int integer) 


{ 
System,out.println(integer) ; 
if (integer > 1) 
countDown(integer - 1); 
} // end countDown 


为 简单 起 见 ， 假 定 在 定义 countDown 的 类 的 main 方法 内 ， 用 下 列 语 句 调用 这 个 方法 : 


countDown (3) ; 


这 个 调用 与 其 他 的 对 非 递 归 方 法 的 调用 是 一 样 的 。 实 参 3 要 拷贝 给 形 参 integer, HIA 
行 下 列 语 句 : 


System.out .print1n(3) | 
1f (3 » 1) 
countDown(3 - 1); // First recursive call! 


显示 含有 数字 3 的 一 行 ， 然 后 递归 调用 countDown(2), ， 如 图 9-2a 所 示 。 调 用 countDown (3) 
的 执行 暂停 ， 直 到 得 到 countDown(2) 的 结果 时 为 止 。 


countDown (3) countDown (2) countDown (1) 
显示 3 显示 2 显示 1 
调用 countDown (2) 调用 countDown (1) 
a) b) c) 


图 9-2 方法 调用 countDown (3) 的 效果 
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99 继续 我 们 的 跟踪 ，countDown (2) 导致 执行 下 列 语句 : 
System.out.printin(2); 
if (2 > 1) 
countDown(2 - 1); // Second recursive call 
显示 含有 数字 2 的 一 行 ， 然 后 递归 调用 countDown(1)， 如 图 9-2b 所 示 。 调 用 
countDown(2) 的 执行 暂停 ， 直 到 得 到 countDown(1) 的 结果 时 为 止 。 
调用 countDown(1) 导致 执行 下 列 语句 


System.out .print1ln(1) ; 


if (1 > 1) 
显示 含有 数字 1 的 一 行 ， 如 图 9-2c 所 示 ， 不 再 发 生 其 他 的 递归 调用 。 方 法 执行 完成 并 
返回 给 客户 。 


图 9-3 说 明了 使 用 参数 3 首次 调用 countDown 时 的 事件 序列 。 编 号 箭头 表示 递归 调用 
及 从 方法 返回 的 次 序 。 显 示 1 后 ， 方 法 执行 完毕 并 返回 到 调用 countDown(2 一 1) 后 的 位 
置 (箭头 4 处 )。 继 续 从 那里 执行 ， 方 法 返回 到 调用 countDown(3 一 1) 后 的 位 置 (箭头 5 
处 )。 最 后 ， 返 回 到 main 中 最 初 递归 调用 后 的 位 置 (箭头 6 处 )。 












II Client. 
public static void main(...) 





countDown (3) ; 


) // end main 






if (3 » 1) 
countDown(3 - 1); 









if (2» 1) 
countDown(2 - 1); 
4—) // end countDown 


public static void countDown(1)-* 
{ 


System.out.print1n(1); sa i ars ni 显示 1 
if (1 » 1) 


} // end countDown 


图 9-3 跟踪 countDown(3) 的 执行 过 程 


虽然 跟踪 这 些 方法 时 返回 似乎 只 是 个 形式 ， 没 为 我 们 提供 什么 有 用 的 信息 ， 但 这 是 任何 
跟踪 过 程 中 的 重要 部 分 ， 因 为 有 些 递归 方法 要 做 的 远 不 仅 是 返回 到 它们 的 调用 方法 。 马 上 就 
会 看 到 一 个 这 样 的 方法 。 
9.10 图 9-3 表示 了 方法 countDown 的 多 个 拷贝 。 但 实际 上 并 不 存在 多 个 拷贝 。 对 方法 的 每 
次 调用 一 一 递归 或 非 递 归 ，Java 都 要 记录 下 方法 执行 的 当前 状态 ， 包 括 它 的 参数 值 和 局 部 变 
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量 的 值 ， 及 当前 指令 的 位 置 。 如 第 5 章 段 5.22 所 述 ， 每 个 记录 称 为 一 个 活动 记录 ， 它 提供 
了 运行 期 间 方法 状态 的 快照 。 记 录放 入 程序 栈 中 。 栈 按时 间 先 后 组 织 这 些 记 录 ， 所 以 当前 正 
在 执行 的 方法 的 记录 在 栈 顶 。 这 种 机 制 下 ，Java 可 以 暂停 递归 方法 的 运行 ， 并 用 新 的 变量 值 
再 次 调用 它 。 图 9-3 中 的 方 框 大 致 对 应 于 活动 记录 ， 不 过 图 中 没有 按 它们 在 栈 中 出 现 的 次 序 
KER. Æ main 方法 中 调用 countDown (3) 时 得 到 的 活动 记录 栈 如 图 9-4 Brom o 






countDown (2) : 


integer: 2 | countDown (1) : 


countDown 中 的 
返回 点 





integer: 1 
countDown 中 的 
返回 点 


d) 






| countDown (2) : 


integer: 3 
main 中 的 返回 点 


integer: 2 
countDown 中 的 
返回 点 


e) 





图 9-4 调用 countDown(3) 执行 期 间 的 活动 记录 栈 


注 : 活动 记录 栈 
每 次 调用 一 个 方法 时 都 生成 一 个 活动 记录 ， 它 获取 方法 的 运行 状态 ， 并 被 放 到 程序 栈 
中 。 第 5 章 中 的 图 5-13 说 明 的 是 当 methodA 调用 不 同 的 方法 methodB 时 的 程序 栈 。 
不 过 ， 这 些 方 法 不 必 非 得 不 一 样 。 即 ， 程 序 栈 能 让 运行 时 环境 执行 递归 方法 。 每 次 调 
用 任何 方法 都 产生 一 个 活动 记录 并 记 入 程序 栈 中 。 递 归 方 法 的 活动 记录 并 没什么 特殊 
zb. 


D 递归 方法 一 般 比 选 代 方 法 使 用 更 多 的 内 存 ， 因 为 每 次 递归 调用 都 要 产生 一 个 活动 
记录 。 


程序 设计 技巧 : Menu 

进行 许多 次 递归 调用 的 递归 方法 ， 会 在 程序 栈 中 放 很 多 个 活动 记录 。 递 归 调 用 太 多 可 
能 会 用 掉 程 序 栈 中 可 用 的 所 有 内 存 ， 而 使 得 栈 满 。 结 果 ， 会 报 出 错 信息 “ 栈 溢 出 ”。 
无 穷 递归 或 较 大 规模 问题 都 可 能 导致 这 个 错误 。 








学 习 问 题 3 写 一 个 递归 的 void 方 法 countUp(n)， 从 1 加 到 hn， 这 里 nn 是 一 个 正 整 
9e.] 数 。 提 示 : 在 显示 信息 之 前 进行 递归 调用 。 


[ STUDY | 
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返回 一 个 值 的 递归 方法 

前 一 节 的 递归 方法 countDown 是 一 个 void 方法 。 值 方法 也 可 以 是 递归 的 。 段 9.4 给 出 的 
成 功 递归 的 原则 也 适用 于 值 方法 ， 这 一 点 可 作为 附加 说 明 。 回 忆 一 下 ， 递 归 方法 必须 含有 如 
if 这 样 的 语句 ， 它 在 几 种 情形 中 进行 选择 。 有 些 情形 导向 递归 调用 ,但 至 少 有 一 种 情形 没有 
递归 调用 。 对 于 一 个 值 方法 ， 这 些 情形 中 的 每 一 种 都 必须 提供 一 个 值 作为 方法 的 返回 值 。 


R 示例 : 对 任意 整数 n>0， 计 算 和 1+2+…+n。 对 于 这 个 问题 ， 所 给 的 输入 值 是 整数 n。 
| “出 由 此 入 手 ， 能 帮助 我 们 找到 更 小 的 问题 ， 因 为 更 小 的 问题 的 输入 也 还 是 一 个 单一 整 
数 。 求 和 总 是 从 1 开始 ， 所 以 可 以 认为 这 是 更 小 的 一 个 问题 。 


假定 我 给 你 一 个 正 整 数 n， 要 求 你 计算 前 个 整数 的 和 。 你 必须 要 求 一 位 朋友 ， 对 某 个 
ER% m KHAA m 个 整数 的 和 。m 应 该 是 多 少 呢 ?当然 ， 如 果 你 朋友 计算 了 1 +…+ (一 
1)， 你 简单 地 将 n 加 到 这 个 和 上 就 得 到 了 你 的 结果 。 所 以 如 果 sum0f (n) 是 返回 前 个 整数 
和 的 方法 调用 ,将 n 加 到 你 朋友 得 到 的 和 上 的 表达 式 就 是 sum0f (n-1) + n. 

哪个 小 问题 可 能 是 基础 情形 呢 ? 即 n 是 什么 值 时 你 能 立即 知道 和 ? 答案 可 能 是 1。 如 果 
n 是 1， 则 要 得 到 的 和 是 1。 

有 了 这 些 想法 ， 可 以 写 下 面 的 方法 : 


/|** (param n An integer > 0. 

ereturn The sum 1 * 2 * ... * n. */ 
public static int sumOf(int n) 
( 


int sum; 
if (n == 1) 

sum = 1; |! Base case 
else 

sum = sumOf(n - 1) + n; // Recursive call 


return sum; 
) // end sumOf 


方法 sum0f 的 定义 符合 成 功 递 归 的 设计 原则 。 所 以 ， 应 该 自信 ， 方 法 能 正确 工作 而 不 
需要 跟踪 它 的 执行 过 程 。 不 过 ， 此 处 的 跟踪 是 有 益 的 ， 因 为 这 不 仅 能 让 你 明白 值 递 归 方法 是 
如 何 工 作 的 ， 还 能 说 明 递归 调用 完成 后 发 生 的 动作 。 

假定 我 们 用 下 面 的 语句 调用 这 个 方法 : 

System.out.println(sumOf(3)); 

它 会 进行 如 下 的 计算 : 

1) sum0f(3) 是 sum0f(2)*3; sum0f(3) 暂停 执行 ， 开始 执行 sum0f (2). 

2) sum0f(2) 是 sum0f(1)+2; sum0f(2) 暂停 执行 ， 开 始 执 行 sum0f (1)。 

3) sum0f(1) 返回 1。 

一 旦 到 达 基 础 情形 ， 从 最 近 的 方法 开始 恢复 暂停 的 运行 。 所 以 sum0f(2) 返回 1+2 (或 
者 3 ); 然后 sum0f(3) 返回 3+3 (或 者 6)。 图 9-5 说 明了 这 个 计算 过 程 。 











学 习 问 题 4 写 一 个 递归 的 值 方法 ， 计算 整数 1 一 nn 的 乘积 ,其 中 n>0。 
e. 


Wn 






I1 Client. 
public static void main(...) 











System.out.println(sum0f (3)) ; .] .......... s 显示 6 


) // end main 






6 public static int sumOf(3) 
if (3 == 1) 
a CL EEE ed else 










sum = sumOf(2)  * 3; 






return sum; 
) // end sumOf 






public static int sumOf(2) 





it (2 == 1) 


Dn sum = sumOf (1) + 2; 
return sum; 
) // end sumOf 










public static int sumOf(1) 










if (1 == 1) 
sum = 1 






return sum; 
) // end sumOf 


图 9-5 跟踪 sumOf (3) 的 执行 





注 : 应 该 跟踪 递归 方法 吗 ? 

我 们 已 经 展示 给 你 如 何 跟踪 递归 方法 的 执行 ， 向 你 说 明了 递归 是 如 何 工作 的 ， 且 让 你 
明白 了 一 般 的 编译 程序 是 如 何 实现 递归 的 。 你 到 底 应 不 应 该 跟踪 一 个 递归 方法 呢 ? ih 
常情 况 下 不 需要 。 你 肯定 不 应 该 跟踪 一 个 正在 写 的 递归 方法 。 如 果 方 法 尚未 完成 ， 你 
的 跟踪 也 完成 不 了 ， 而 且 可 能 会 让 你 困惑 。 如 果 递 归 方 法 不 能 正常 工作 ， 遵 照 下 面 这 
个 程序 设计 技巧 中 所 给 的 建议 去 做 。 跟 踪 递 归 方 法 应 该 仅 作 为 最 后 的 手段 。 


程序 设计 技巧 ! 调试 递归 方法 

如 果 递 归 方 法 不 能 正常 工作 ， 则 回答 下 列 问题 。 任 何 “ 不 ”的 回答 都 应 该 指示 给 你 错 
误 之 所 在 。 

方法 至 少 有 一 个 输入 值 吗 ? 

方法 含有 测试 输入 值 的 语句 ， 且 能 导向 不 同情 形 吗 ? 

考虑 了 所 有 可 能 的 情形 吗 ? 

至 少 有 一 种 情形 导致 了 至 少 一 次 的 递归 调用 吗 ? 

这 些 递归 调用 涉及 了 更 小 的 实 参 、 更 小 的 任务 或 者 接近 于 解决 方案 的 任务 吗 ? 
如 果 这 些 递归 调用 产生 或 返回 了 正确 的 结果 ， 则 方法 产生 或 返回 正确 结果 了 吗 ? 
是 不 是 至 少 有 一 种 情形 即 基础 情形 没有 递归 调用 ? 

基础 情形 足够 吗 ? 
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e 每 个 基础 情形 都 能 得 到 对 应 于 这 种 情形 的 正确 结果 吗 ? 
e 如 果 方 法 返回 一 个 值 ， 则 每 种 情形 都 返回 一 个 值 了 吗 ? 


前 一 个 例子 是 简单 的 ， 所 以 你 可 以 学 习 递 归 方 法 的 结构 。 因 为 可 以 使 用 简单 的 迭代 方式 
求解 这 些 问题 ， 故 实际 中 真 的 应 该 用 递归 方式 吗 ? 这 些 递归 方法 本 身 并 无 不 妥 。 但是， 就 目 
前 经 典 系统 中 执行 递归 方法 的 方式 来 说 ， 对 于 大 的 n 值 很 可 能 会 导致 栈 游 出。 对 这 些 简 单 示 
fl, 采用 迭代 方法 求解 将 不 会 有 这 样 的 麻烦 ， 且 更 容易 编写 程序 。 但 要 知道 ， 未 来 的 计算 机 
系统 可 能 会 毫 不 费力 地 运行 这 些 递 归 方法 。 


递归 处 理 数 组 

本 书 的 后 面 ， 我 们 将 讨论 如 何在 数组 中 查找 一 个 具体 的 项 。 还 要 看 看 排序 (sort) 算法 ， 
或 称 按 升序 或 降序 重 排 数 组 中 的 项 。 一 些 有 效 的 查找 和 排序 算法 常常 是 递归 的 。 本 节 ， 我 们 
递归 地 处 理 数组 ， 这 些 方法 对 后 面 的 讨论 是 有 帮助 的 。 我 们 选择 一 个 简单 的 任务 一 一 显示 数 
组 中 的 整数 作为 示例 ， 这 样 你 可 以 将 注意 力 集中 到 递归 上 而 不 是 分 散 到 任务 本 身 。 本 书 的 后 
面 及 本 章 结 尾 的 练习 中 ， 我 们 将 考虑 更 复杂 的 任务 。 

假定 有 一 个 整数 数组 ， 想 写 一 个 显示 数组 元 素 的 方法 。 方 法 将 显示 数组 下 标 在 first 
到 1ast 范围 内 的 各 元 素 中 的 整数 ， 这 样 我 们 就 可 以 显示 数组 的 全 部 或 是 一 部 分 内 容 。 故 方 
法 的 说 明 如 下 所 示 。 


1** Displays the integers in an array. 
eparam array An array of integers. 
eparam first The index of the first integer displayed. 
€param last The index of the last integer displayed, 
0 <= first <= last < array.length. */ 
public static void displayArray(int[] array, int first, int last) 


这 个 任务 很 简单 ， 可 以 快速 地 使 用 迭代 来 实现 。 但 是 你 可 能 无 法 想象 ， 我 们 还 可 以 用 不 
同 的 递归 方法 来 实现 它 。 我 们 可 以 而 且 将 会 这 样 做 。 

从 array[first] 开始 。 和 迭代 方法 常常 会 从 第 一 个 元 素 array[first] 开始 ， 很 自然， 
我 们 的 第 一 个 迭代 方法 也 是 从 那个 元 素 开 始 的 。 如 果 我 要 求 你 显示 数组 ， 那 么 你 可 以 显示 
array [first] 中 的 整数 ， 然 后 要 求 一 位 朋友 来 显示 数组 中 的 其 余 元 素 。 显 示 数 组 的 其 余 元 素 
是 比 显 示 整 个 数组 更 小 的 任务 。 如 果 你 只 需 显 示 一 个 元 素 一 一 即 如 果 first 和 1ast 相等 ， 那 
么 你 不 需要 让 朋友 帮忙 。 这 是 基础 情形 。 所 以 我 们 可 以 写 出 方法 displayArray， 如 下 所 示 。 


public static void displayArray(int array[], int first, int last) 





System.out.print(array[first] * " "); 
if (first « last) 
displayArray(array, first * 1, last); 
) // end displayArray 


为 简单 起 见 ， 假 定 整 数 能 放 在 一 行 中 。 注 意 ， 客 户 在 调用 displayArray 后 可 以 使 用 
System.out.print1n() 来 换行 。 

从 array[1ast] 开始 。 虽 然 看 起 来 很 奇怪 ， 但 是 确实 可 以 从 数组 的 最 后 面 的 一 个 元 素 
开始 ， 且 仍 从 头 开 始 显示 数组 。 不 是 立即 显示 数组 的 最 后 面 的 整数 ， 而 是 要 求 朋 友 显 示 数 组 
中 的 其 他 内 容 。 在 显示 了 从 array[first] 到 array[1ast — 1] 中 的 整数 之 后 ， 再 来 显示 
array[last] 中 的 整数 。 得 到 的 输出 应 该 与 前 一 段 是 一 样 的 。 

采用 这 个 思路 ， 实 现 的 方法 代码 如 下 所 示 。 
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public static void displayArray(int array[], int first, int last) 
if (first «- last) 
( 


displayArray(array, first, last - 1); 
System.out.print(array[last] * " "); 
) !/ end if 


) // end displayArray 


将 数组 分 半 。 递归 处 理 数组 的 常用 方法 是 将 数组 分 为 两 部 分 。 然 后 分 别处 理 每 一 部 分 。 
因为 每 个 部 分 都 是 一 个 数组 ， 且 小 于 原 数 组 ， 故 每 个 都 定义 了 递归 处 理 的 更 小 的 问题 。 前 两 
个 示例 也 是 将 数组 划分 为 两 部 分 ， 但 其 中 一 部 分 仅 包 含 一 个 元 素 。 现 在 ， 我 们 将 数组 划分 为 
大 致 相等 的 两 个 部 分 。 为 了 划分 数组 ， 要 找到 位 于 或 接近 于 数组 中 间 位 置 的 元 素 。 这 个 元 素 
的 下 标 是 

int mid = (first + last) / 2; 0 1 2 3l4 $5 € 74 

图 9-6 显示 了 两 个 数组 及 它们 的 中 间 元 素 。 假 定 将 
array[mid] 放 在 数组 的 左 “ 半 ”部 分 ， 如 图 9-6 所 示 。 

在 图 9-6a 中 ， 数 组 的 两 段 在 长 度 上 是 相等 的 ; 而 在 图 0 12 314 5 6 


9-6b 中 ， 它 们 不 等 。 长 度 上 小 小 的 差别 没什么 关系 。 bi 
再 次 强调 ， 基 础 情形 是 含 一 个 元 素 的 数组 。 无 须 帮 ”图 3-6 将 中 间 元 素 含 在 左 半 部 分 
助 就 能 显示 它 。 但 如 果 数 组 含有 多 个 元 素 ， 则 你 需要 将 的 两 个 数组 


它 划 分 为 两 半 。 然 后 要 求 一 位 朋友 显示 一 半 ， 男 一 位 朋友 显示 另外 一 半 。 当 然 ， 这 两 位 朋友 
代表 下 面 方法 中 的 两 次 递归 调用 : 


public static void displayArray(int array[], int first, int last) 


if (first -- last) 
System.out.print(array[first] * " "); 
else 


int mid = (first + last) / 2; 
displayArray(array, first, mid); 
displayArray(array, mid * 1, last); 
) /1 end if 
) // end displayArray 





Fd 学 习 问题 5 假定 数组 的 中 间 元 素 不 属于 数组 两 部 分 中 的 任何 一 个 。 这 样 ， 你 可 以 弟 
e] 归 地 显示 左 半 部 分 ， 显 示 中 间 元 素 ， 然 后 再 递归 地 显示 右 半 部 分 。 如 果 做 这 些 修改 ， 
则 displayArray 将 如 何 实现 ? 
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iE. 当 递 归 处 理 数组 时 ， 可 以 将 它 划 分 为 两 部 分 。 例 如 ， 第 一 个 元 素 或 最 后 一 个 元 素 可 
以 是 一 部 分 ， 数 组 的 其 余 元 素 是 另 一 部 分 。 或 者 将 数组 分 为 两 半 ， 或 采用 其 他 的 方式 。 


注 : 找到 数组 的 中 点 
为 计算 数组 中 间 元 素 的 下 标 ， 可 以 用 语句 


int mid = first + (last - first) / 2; 


来 替代 


9.18 


9.19 


9.20 





int mid = (first + last) / 2; 


如 果 查 找 至 少 含 有 2 (大 约 10 亿 ) 个 元 素 的 数组 ， 则 first 5 last 的 和 将 超出 
最 大 可 能 的 整数 值 22-1。 所 以 ， 计 算 firstelast 时 将 洲 出 为 负数 ，mid 得 到 的 结 
果 为 一 个 负 值 。 如 果 这 个 负 的 mid 值 用 于 数组 下 标 ， 则 会 发 生 ArrayIndex0ut0f- 
BoundsException 异常 。 而 根据 代数 推导 可 知 first + (last 一 first)/2 T 
(first + 1ast)/2， 可 以 避免 这 个 错误 。 


显示 一 个 包 。 在 第 2 章 中 ,使 用 数组 实现 了 ADT 包 。 假 定 类 ArrayBag 有 一 个 方法 
display 来 显示 包 的 内 容 。 昌 然 可 以 迭代 地 定义 这 个 方法 ,不 过 我 们 使 用 递归 来 定义 。 


注 : display 应 该 有 参数 吗 ? 
了 解 到 仅 有 ArrayBag 的 客户 会 调用 disp1ay。 客 户 不 知道 包 的 表示 细节 ， 所 以 不 会 


传 给 display 任何 和 参数。 如 果 myBag 是 ArrayBag 的 实例 ， 则 通过 myBag.display() 
就 可 以 显示 它 的 内 容 。 所 以 display 没有 参数 。 


因为 方法 display 没有 参数 ， 所 以 它 必须 调用 男 一 个 方法 一 一 displayArray， 它 有 参 
数 且 显示 包 项 所 在 的 数组 。 调 用 displayArray 时 的 实 参 是 ， 表 示 第 一 个 下 标的 0 和 表示 最 
后 一 个 下 标的 number0fEntries — 1, KH, numberOfEntries 是 包 类 的 数据 域 。 因 为 包 
项 所 在 的 数组 bag 是 实现 包 的 类 的 数据 域 ， 所 以 它 不 必 作 为 displayArray 的 参数 。 因 为 
displayArray 必须 有 关于 包 项 数组 的 具体 数据 一 一 通过 其 参数 得 到 ， 故 它 必须 是 私有 的 。 
最 后 ， 因 为 display 不 是 静态 方法 ， 所 以 displayArray 也 不 是 静态 的 。 

我 们 可 以 使 用 前 面 给 出 的 任何 一 个 版 本 的 displayArray。 不 过 ,我们 要 在 每 行 显示 一 
个 对 象 ， 而 不 是 在 一 行 中 显示 多 个 整数 。 使 用 段 9.16 中 介绍 的 技巧 ， 修 改 方 法 如 下 。 


public void display() 
{ 


displayArray(0, numberOfEntries - 1); 
) //| end display 


private void displayArray(int first, int last) 


System.out.println(bag[first]); 
if (first « last) 
displayArray(first * 1, last); 
) // end displayArray 


$: 作为 实现 ADT 的 组 成 部 分 的 递归 方法 常常 是 私有 的 ， 因 为 要 使 用 这 个 方法 , 需 
要 了 解 底层 数据 结构 。 这 样 的 方法 不 适合 作为 ADT 的 操作 。 


递归 处 理 链表 


现在 用 图 来 说 明 对 结 点 链表 执行 简单 任务 的 递归 处 理 ， 比 如 显示 链表 中 的 数据 。 我 们 再 
次 实现 ADT 包 的 方法 display， 但 这 次 换 作 使 用 第 3 章 中 介绍 的 链 式 实现 。 这 个 实现 定义 
了 域 firstNode， 它 指向 链表 中 的 首 结 点 。 

将 链表 分 段 不 如 划分 数组 那样 简单 ， 因 为 不 从 头 遍 历 链表 就 不 能 访问 任何 结 点 。 所 以 ， 
第 一 个 方法 显示 首 结 点 中 的 数据 ， 然 后 递归 地 显示 链表 中 其 余 的 数据 。 所 以 如 段 9.19 中 所 
做 的 那样 ，display 将 调用 一 个 私有 的 递归 方法 。 将 方法 命名 为 displayChain。 作 为 一 个 
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递归 方法 ，displayChain 需要 一 个 输入 值 。 这 个 输入 值 应 该 代表 这 个 链表 ， 所 以 将 指向 链 
表 中 首 结 点 的 引用 作为 传 给 displayChain 的 参数 。 

假定 将 displayCchain 的 参数 命名 为 node0ne， 则 nodeOne.getData() 是 首 结 点 中 
的 数据 ， 而 nodeOne.getNextNode() 是 指向 链表 其 余部 分 的 引用 。 基 础 情形 是 什么 呢 ? 
虽然 单元 素 的 数组 是 displayArray 的 很 好 的 基础 情形 ,但 这 里 使 用 一 个 空 链表 作为 基础 
情形 更 简单 ， 因 为 我 们 只 需要 让 nodeOne 与 null 进行 比较 即 可 。 由 此 ,方法 display 和 
displayChain 的 实现 如 下 所 示 。 

pes void display() 


displayChain(firstNode); 
} // end display 


private void displayChain(Node nodeOne) 
if (nodeOne != null) 
{ 


System.out,println(node0ne,.getData()); // Display first node 
displayChain(nodeOne.getNextNode()) ; /i Display rest of chain 
) /i end if 
) // end displayChain 


ik: 当 写 一 个 方法 递归 处 理 结 点 链表 时 ， 可 以 做 以 下 工作 。 
e 使 用 指向 链表 中 首 结 点 的 引用 作为 方法 的 参数 。 
e 处 理 首 结 点 ， 然 后 处 理 链表 中 的 其 余 结 点 。 
e 当 参 数值 是 null 时 停止 。 


反 向 显示 链表 。 假 定 你 想 以 反 序 遍 历 结 点 链表 。 有 具体 来 说 ， 假 定 你 想 显示 最 后 一 个 结 点 
中 的 对 象 ， 然 后 是 倒数 第 二 个 结 点 中 的 对 象 ， 等 等 ， 即 向 链 头 方向 前 进 。 因 为 每 个 结 点 指向 
下 一 个 结 点 但 没有 指向 前 一 个 结 点 ， 故 使 用 迭代 来 完成 这 个 任务 是 困难 的 。 可 以 遍历 到 最 后 
一 个 结 点 ， 显 示 它 的 内 容 ， 然 后 回 到 开头 再 遍历 到 倒数 第 二 个 结 点 ， 等 等 。 但是， 很 明显 ， 
这 是 一 个 乏味 且 耗 时 的 方法 。 换 一 种 做 法 ， 可 以 仅 遍 历 一 次 链表 并 保存 指向 每 个 结 点 的 引 
用 ， 然 后 用 这 些 引 用 以 反 序 来 显示 链表 的 结 点 中 的 对 象 。 递 归 方法 就 可 以 这 样 做 。 

如 果 一 位 朋友 可 以 以 反 序 显示 从 第 二 个 结 点 开始 的 子 链表 中 的 结 点 ， 那 么 你 可 以 显示 首 
结 点 ， 从 而 能 完成 任务 。 下 列 递归 方案 实现 了 这 个 思想 。 


public void displayBackward() 
( 


displayChainBackward(firstNode); 
) // end displayBackward 


private void displayChainBackward(Node nodeOne) 
if (nodeOne 1= null) 
displayChainBackward (nodeOne.getNextNode()) ; 
System.out.printin(nodeOne.getData()); 


} /1 end if 
) // end displayChainBackward 


注 : 采用 递归 方式 以 反 序 遍历 结 点 链表 ， 比 起 采用 迭代 实现 要 简单 些 。 
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学 习 问 题 6 对 含有 3 个 结 点 的 链表 ， 跟 踪 前 一 个 方法 displayBackward 的 执行 过 程 。 


. 
[STUDY | 


递归 方法 的 时 间 效 率 

第 4 章 展 示 了 如 何 使 用 大 O 符号 估算 算法 的 时 间 需 求 。 在 选择 合适 的 增长 率 函数 时 ， 
第 一 步 是 对 算法 的 主要 操作 进行 计数 。 对 于 要 评测 的 迭代 示例 ， 处 理 过 程 是 简单 的 。 这 里 我 
们 使 用 更 形式 化 的 技术 来 估算 迭代 算法 的 时 间 需 求 ， 并 由 此 来 选择 正确 的 增长 率 函 数 。 


countDown 的 时 间 效 率 


考虑 段 9.3 给 出 的 countDown 方法 作为 第 一 个 示例 。 从 一 个 给 定 的 整数 倒数 到 1， 这 
个 问题 的 长 度 与 所 给 的 整数 直接 相关 。 因 为 第 4 章 使 用 ?来 表示 问题 长 度 ， 所 以 我 们 将 
countDown 中 的 参数 integer 重 命名 为 n， 以 简化 我 们 的 讨论 。 下 面 是 修改 后 的 方法 。 


public static void countDown(int n) 
( 


System.out.printin(n); 
if (n > 1) 
countDown(n - 1); 
) // end countDown 


X n H P Hj, countDown 显示 1。 这 是 基础 情形 ,需要 常数 级 的 时 间 。 当 n>1 时 , 方法 
执行 print1n 语句 及 进行 比较 时 都 需要 常数 级 的 时 间 。 另 外 ， 它 需要 时 间 去 解决 由 递归 调 
用 所 表示 的 更 小 的 问题 。 如 果 令 (n) 表示 countDown(n) 的 时 间 需 求 ， 则 以 上 讨论 的 结果 可 
写 为 

(1)71 
tn)=1+tn 一 1) 对 于 n>1 

表示 t(n) 的 方程 称 为 递 推 关系 (recurrence relation)， 因 为 函数 1 的 定义 中 又 含有 自身 ， 
即 递 推 。 我们 需要 一 个 不 由 自己 定义 自己 的 表达 式 来 表示 t(n)。 找 到 这 种 表达 式 的 一 种 办 法 
是 ,挑选 一 个 n 值 ， 写 出 (n). (n-1) 等 的 方程 ， 直 到 到 达 4(1)。 从 这 些 方程 中 ， 我 们 应 该 
能 猜 出 表示 i(n) 的 合适 的 表达 式 。 然 后 所 需 的 就 是 证 明 我 们 是 正确 的 。 实 际 工作 比 听 上 去 更 
简单 些 。 

求解 一 个 递 推 关系 。 为 求解 前 面 关于 (n) 的 递 推 关系 ， 从 n=4 开始 。 得 到 下 面 的 方程 序列 : 

1(4)= 1 4 (3) 
(3) = 1+1(2) 
(2)21(1)514-122 
TE (3) 的 方程 中 ,用 2 AR (2)， 得 到 
t(3)=1+2=3 
在 1(4) 的 方程 中 ， 用 3 替代 t(3)， 得 到 
(4)=1+3=4 
似乎 得 到 
t(n)=n *DHTnzl 

我 们 可 以 从 一 个 较 大 的 值 开始 ， 得 到 同样 的 结果 ， 这 让 我 们 相信 这 是 对 的 。 但 我 们 需 

要 证 明 这 个 结果 对 于 任意 的 n 20 都 是 对 的 。 这 个 不 难 做 。 
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WEBB t(n) = n。 为 证 明 对 任意 的 n > 178 tnn, 我们 从 i(n) 的 递 推 关 系 开 始 ， 因 为 我 23 

们 知道 下 列 关系 是 成 立 的 : 
(n)-1-454n—1) 对 于 n>1 
我 们 需要 替换 掉 方程 右 侧 的 (n—1). AC n1 时 有 tn-1)=n-1， 则 当 n>1 时 下 列 关系 是 
正确 的 : 
t(n)=1l+n-1=n 

所 以 ， 如 果 我 们 能 找到 整数 上， 满足 方程 =k, MFARRKA E EC. MAME 
过 程 ， 对 于 大 于 上 的 所 有 整数 ， 方 程 都 是 正确 的 。 因 为 已 给 条 件 (1)=1， 所 以 所 有 大 于 1 的 
整数 都 满足 方程 。 这 个 证 明 是 归纳 法 证 明 (proof by induction) 的 例子 。 

最 后 ， 我 们 知道 countDown 的 时 间 需 求 由 函数 i(n)=n 给 出 。 所 以 方法 是 O(n) 的 。 


9 学 习 问 题 7 £69.12 给 出 的 sum0f 方法 的 大 OO 〇 表示 是 多 少 ? 

学 习 问 题 8 ”对 某 个 实数 x 及 整数 帘 次 nn 三 0, dT E x" 时 有 一 个 简单 的 递归 解法 : 
x'—x x"! 

X=] 

a. 描述 这 个 算法 的 时 间 需 求 的 递 推 关系 是 什么 ? 

b. 求解 这 个 谴 推 关系 ， 找 到 这 个 算法 的 大 O 〇 表示 。 





计算 X^ 的 时 间 效率 


我 们 可 以 使 用 比 学 习 问 题 8 中 提 到 的 方法 更 有 效率 的 方法 ， 对 于 某 个 实数 x 和 整数 备 次 825 
nz0, 计算 x*。 为 减少 递归 调用 的 次 数 ， 从 而 也 减少 乘法 的 次 数 ， 可 以 将 x" 表示 为 : 
X= 3 on 是正 偶数 时 
x'-x(" "y 当 n 是 正 奇数 时 
Xl 
这 个 计算 可 以 由 方法 power(x，n) 实现 ， 它 含有 递归 调用 power(x，n/2)。 因 为 
在 Java 中 整除 是 截断 结果 ， 所 以 不 管 和 是 偶数 还 是 奇数 ， 这 个 调用 都 是 合适 的 。 所 以 
power(x, n) 将 调用 power(x, n/2) 一 次 ， 然 后 将 结果 进行 平方 ， 如 果 n 是 奇数 再 将 平方 
乘 上 x。 这 些 乘 积 都 是 0(1) 操作 。 所 以 power(x, n) 的 运行 时 间 与 递归 调用 的 次 数 成 正比 。 
表示 递归 调用 次 数 的 递 推 关 系 ， 即 计算 x^ 的 方法 的 时 间 需 求 是 
(n-1-*(n2 当 到 三 2 时 
tD)=1 
t(0) = 1 
再 次 说 明 ，n/2 将 截断 为 一 个 整数 。 
因为 递 推 美 系 中 涉及 n/2， 所 以 我 们 选择 2 的 寡 次 一 一 例如 16 一 一 作为 n 的 初始 值 。 则 926 
有 下 列 方 程序 列 : 
1(16)= 1 +18) 
(8) = 1 + (4) 
(4) = 1 + (2) 
(2) 7 1 +I) 
通过 反复 替代 ， 得 到 : 
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£(16)-1448)-1* (14:4) -2* (1-12) - 3 c (19 (0D) 2 4 K(1) 
因为 16=2*"， 故 4= log. 16。 这 个 条 件 再 加 上 基础 情形 (1) = 1， 我 们 可 猜想 
t(n)= 1 log; n 
现在 需要 证 明 ， 对 于 n 三 1， 这 个 猜想 确实 是 对 的 。 对 于 n= 1， 它 是 正确 的 ， 因 为 
1(1)=1+log,1=1 
对 于 n> 1， 我 们 知道 (n) 的 递 推 关 系 
t(n) — 1 +t(n/2) 
是 正确 的 。 记 住 ，n/2 将 截断 为 一 个 整数 。 
现在 需要 替换 掉 i(n/2)。 如 果 我 们 猜测 对 于 所 有 的 n<k， 都 有 t(n) = 1 + log; n， 则 我 们 
将 有 1(k/2) = 1 + log, (Kk/2)， 因 为 k/2<k。 所 以 
t(k) = 1 + (k/2) 
=] * (1 log; (k/2)) 
=2 + log, (k/2) 
= log; 4 + log; (k/2) 
= log; (4k/2) 
= log; (2k) 
—]og; 2 + log, k 
=] + log, k 
总 之 ， 我 们 假定 ， 对 所 有 的 nek, A t(n) = 1 log; n， 并 展示 了 KB=1 + log, ko 所 以 对 所 
Hn 21, A (n)-71-1og; n. 因为 power 的 时 间 需 求 由 t(n) 表示 ， 所 以 方法 是 O(log n) K 


尾 递 归 
当 递 归 方 法 执行 的 最 后 一 个 动作 是 递归 调用 时 发 生 尾 递归 (tail recursion), 例如， 下 面 
这 个 来 自 段 9.6 中 的 方法 countDown 是 尾 递归 : 


public static void countDown(int integer) 
if (integer >= 1) 
{ 


System.out.printIn(integer); 
countDown (integer - 1); 
) // end if 
} // end countDown 


方法 中 的 尾 递归 只 是 用 改变 的 参数 和 变量 重复 了 方法 的 逻辑 。 所 以 你 可 以 使 用 迭代 执 
行 相同 的 重复 。 将 尾 递归 方法 转 为 迭代 方法 ,通常 是 一 个 简单 的 过 程 。 以 刚 给 出 的 方法 
countDown 为 例 ， 来 看 看 如 何 转换 递归 方法 。 首 先 ， 我 们 将 if 语句 用 while 语句 来 替换 。 
然后 ， 不 是 进行 递归 调用 ， 而 是 将 实 参 integer - 1 赋 给 方法 的 形 参 integer。 完 成 这 些 ， 
即 得 到 方法 的 迭代 版 本 ， 如 下 所 示 。 


public static void countDown(int integer) 
while (integer >= 1) 


System.out.println(integer); 
integer = integer - 1; 
) // end while 
) // end countDown 
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这 个 方法 本 质 上 与 段 9.7 给 出 的 迭代 方法 是 一 样 的 。 

因为 将 尾 递归 转换 为 迭代 通常 不 复杂 ， 所 以 ， 除 了 Java 之 外 的 有 些 语言 自动 将 尾 递归 
方法 转 为 选 代 方 法 ， 为 的 是 节省 递归 带 来 的 开销 。 这 些 开 销 主 要 是 涉及 内 存 ， 而 不 是 时 间 。 
如 果 必 须要 节省 空间 ， 就 应 该 考虑 用 迭代 来 蔡 代 递归 。 


$: 在 尾 递归 方法 中 ， 最 后 一 个 动作 是 递归 调用 。 这 个 调用 执行 的 重复 部 分 可 以 使 用 
和 迭代 来 完成 。 将 尾 递归 方法 转 为 迭代 方法 ， 常 常 是 一 个 简单 的 过 程 。 


使 用 栈 来 替代 递归 


使 用 迭代 来 替代 递归 的 一 个 方法 是 模拟 程序 栈 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 栈 来 替代 递 
归 ， 从 而 实现 递归 算法 。 我 们 以 段 9.18 中 所 给 的 方法 displayArray 为 例 ， 介 绍 将 递归 方 
法 转换 为 迭代 方法 的 过 程 。 为 了 能 说 明 问题 ,将 displayArray 修改 为 类 内 的 一 个 非 静态 方 
法 ,并 带 有 一 个 数组 作为 数据 域 。 做 了 这 些 修改 后 ,方法 如 下 所 示 。 
public void displayArray(int first, int last) 
if (first == last) 


System.out.println(array[first] + " "); 
else 


int mid = first + (last - first) / 2; // Improved calculation of midpoint 
displayArray(first, mid); 
displayArray(mid * 1, last); 
) // end if 
) /1 end displayArray 
通过 使 用 一 个 栈 来 模拟 程序 栈 ， 可 以 将 前 一 段 给 出 的 递归 方法 displayArray 替换 为 迭 
代 版 本 。 为 此 ， 我 们 在 方法 内 创建 一 个 栈 ， 作 为 局 部 变量 使 用 。 将 类 似 于 段 9.10 中 描述 的 
活动 记录 的 对 象 人 栈 。Java 程序 栈 中 的 活动 记录 含有 方法 的 实 参 、 它 的 局 部 变量 和 指向 当前 
指令 的 引用 。 因 为 对 方法 displayArray 的 两 个 递归 调用 是 连续 的 ， 故 不 需要 在 活动 记录 中 
保存 程序 计数 器 的 值 来 区 分 它们 。 但 是 这 个 简化 对 一 般 的 情况 不 成 立 。 
为 表示 一 条 记录 ， 我 们 需要 定义 一 个 类 ， 就 本 例 来 讲 ， 要 有 对 应 于 方法 实 参 的 数据 域 
first 和 1ast。 如 果 我 们 让 类 定义 在 displayArray 所 在 的 类 内 ， 则 下 列 简单 的 类 就 足够 了 。 


private class Record 
{ 
private int first, last; 
private Record(int firstIndex, int lastIndex) 
( 
first = firstIndex; 
last = lastIndex; 
) // end constructor 
) // end Record 


一 般 地 ， 当 方法 开始 运行 时 ， 它 将 一 个 活动 记录 压 人 程序 栈 中 。 当 它 返 回 时 ， 从 这 个 栈 
中 弹出 一 个 记录 。 我 们 让 迭代 的 displayArray 来 维护 自己 的 栈 。 当 方法 开始 运行 时 ， 它 应 
该 将 一 个 记录 压 人 这 个 栈 中 。 每 次 递归 调用 都 应 该 这 样 做 。 当 栈 不 空 时 ， 方 法 应 该 从 栈 中 删 
除 一 个 记录 ， 并 根据 记录 的 内 容 来 执行 。 当 栈 空 时 方法 结束 运行 。 

下 面 是 使 用 我 们 刚刚 描述 的 栈 来 实现 的 displayArray 的 迭代 版 本 。 


private void displayArray(int first, int last) 
{ 
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boolean done - false; 
StackInterface«Record» programStack = new LinkedStack«»(); 
programStack.push(new Record(first, last)); 
while (!done && !programStack.isEmpty()) 
( 
Record topRecord - programStack.pop(); 
first = topRecord.first; 
last = topRecord.last; 
if (first -- last) 
System.out.println(array[first] + " "); 
else 
( 
int mid = first + (last - first) / 2; 
ii Note the order of the records pushed onto the stack 
programStack.push(new Record(mid + 1, last)); 
programStack.push(new Record(first, mid)); 
) // end if 
} // end while 
) // end displayArray 


这 个 方法 并 不 总 能 得 到 简洁 的 程序 。 我 们 肯定 能 写 一 个 比 这 个 版 本 更 容易 理解 的 
displayArray 的 迭代 版 本 ， 并 且 不 需要 栈 。 但 有 时 ， 一 个 简单 的 迭代 版 本 并 不 是 那么 容易 
得 到 的 ; 这 种 情况 下 ， 栈 的 方法 就 提供 了 一 种 可 能 的 解决 方案 。 你 将 会 在 第 25 章 段 25.13 
看 到 一 个 基于 栈 迭 代 的 更 有 用 的 示例 。 


本 章 小 结 

e. 递归 是 将 问题 划分 为 更 小 的 同样 问题 的 问题 求解 过 程 。 

e. 递归 方法 的 定义 必须 含有 能 处 理 方法 的 输入 (常常 是 一 个 形 参 ) 的 逻辑 ， 并 导向 不 同 
的 情形 。 其 中 的 一 个 或 多 个 情形 是 基础 情形 ， 或 是 终止 情形 ， 因 为 它们 提供 的 是 不 
再 需要 递归 的 答案 。 一 个 或 多 个 情形 中 包括 了 方法 的 递归 调用 ， 通 过 求解 “更 小 ”版 
本 的 任务 ， 而 向 基础 情形 迈进 。 

e 对 方法 的 每 次 调用 ，Java 将 方法 形 参 和 局 部 变量 的 值 记 录 在 活动 记录 中 。 记 录 被 放 
到 栈 中 ， 栈 按时 间 顺 序 组织 记 录 。 最 近 入 栈 的 记录 是 当前 正在 运行 的 方法 的 。 这 种 
HAF, Java 可 以 暂停 递归 方法 的 执行 ， 并 用 新 的 实 参 值 重新 执行 它 。 

e. 递归 方法 处 理 一 个 数组 时 ， 常 常 将 数组 分 成 几 部 分 。 对 方法 的 递归 调用 将 处 理 数 组 
的 每 个 部 分 。 

e 处 理 结 点 链表 的 递归 方法 ， 需 要 一 个 指向 链表 首 结 点 的 引用 作为 形 参 。 

e. 作为 实现 ADT 的 组 成 部 分 的 递归 方法 常常 是 私有 的 ， 因 为 要 使 用 这 个 方法 ,需要 对 
底层 数据 结构 的 了 解 。 尽 管 这 样 的 方法 不 适合 作为 ADT 的 操作 ， 但 它 可 以 被 实现 某 
个 操作 的 公有 方法 来 调用 。 

e 递 推 关系 用 函数 自己 来 表示 函数 。 可 以 使 用 递 推 关 系 来 描述 递归 方法 所 做 的 事情 。 

e. 当 递归 方 法 的 最 后 一 个 动作 是 递归 调用 时 出 现 尾 递归 。 这 个 递归 调用 执行 的 重复 部 
分 可 用 迭代 来 完成 。 将 尾 递归 方法 转换 为 欠 代 方法 ,通常 是 一 个 简单 的 过 程 。 

e 你 可 以 使 用 栈 替 代 递 归来 实现 递归 算法 。 这 个 栈 模拟 了 程序 栈 的 行为 。 


程序 设计 技巧 
e 要 写 一 个 正确 执行 的 递归 方法 ， 一 般 应 
。 必须 给 方法 一 个 输入 值 ， 通 常 作为 实 





该 遵守 下 列 设计 原则 : 
S 
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e 方法 定义 中 必须 含有 使 用 了 该 输入 值 并 能 导向 不 同情 形 的 逻辑 。 一 般 这 样 的 逻辑 
包含 一 个 if 语句 或 一 个 switch 语句 。 

e 这 些 情形 中 的 一 个 或 多 个 ， 应 该 提供 了 不 再 需要 递归 的 解决 方案 。 这 些 是 基础 情 
形 ， 或 称 终止 情形 。 

e 一 个 或 多 个 情形 中 必须 包含 对 方法 的 递归 调用 。 这 些 递归 调用 中 应 该 含有 一 些 步 
又 ,通过 使 用 “更 小 ”的 参数 ， 或 者 说 由 方法 完成 的 “更 小 ”版 本 的 任务 的 求解 ， 
在 某 种 意义 上 逐步 导向 基础 情形 。 

和 迭代 方法 包含 一 个 循环 。 递 归 方法 调用 自己 。 虽 然 有 些 递归 方法 内 含有 循环 并 且 调用 

自身 ， 但 如 果 你 在 递归 方法 内 写 一 个 while 语句 ， 要 确定 你 不 是 要 写 一 个 if 语句 。 

不 检查 基础 情形 或 丢掉 了 基础 情形 的 递归 方法 ， 不 会 正常 终止 。 这 种 情况 称 为 无 穷 

递归 。 

递归 调用 太 多 会 导致 错误 信息 “stack overflow ”( 栈 溢出 )。 这 意味 着 活动 记录 的 栈 已 

经 满 了 。 本 质 上 是 方法 使 用 了 太 多 的 内 存 。 无 穷 递 归 或 是 大 规模 的 问题 容易 引起 这 

个 错误 。 

不 要 使 用 在 递归 调用 中 重复 求解 同一 问题 的 递归 方案 。 

如 果 递 归 方法 没有 得 到 想 要 的 结果 ， 则 回答 下 列 问 题 。 任 何 否 定 的 答案 都 可 能 帮助 

你 找到 错误 。 

4 方法 至 少 有 一 个 形 参 或 输入 值 吗 ? 

4 方法 含有 测试 形 参 或 输入 值 的 语句 ， 且 能 导向 不 同情 形 吗 ? 

* 考虑 了 所 有 可 能 的 情形 吗 ? 

e 至 少 有 一 种 情形 导致 至 少 一 次 的 递归 调用 吗 ? 

4 这 些 递归 调用 涉及 了 更 小 的 实 参 、 更 小 的 任务 或 者 接近 于 解决 方案 的 任务 吗 ? 

e 如 果 这 些 递归 调用 产生 或 返回 了 正确 的 结果 ,那么 方法 产生 或 返回 正确 结果 了 
吗 ? 

e 是 不 是 至 少 有 一 种 情形 即 基础 情形 没有 递归 调用 ? 

4 基础 情形 足够 吗 ? 

4 每 个 基础 情形 都 能 得 到 对 应 于 这 种 情形 的 正确 结果 吗 ? 

4 如 果 方 法 返回 一 个 值 ， 则 每 种 情形 都 返回 了 一 个 值 吗 ? 


练习 

1. 考虑 方法 displayRow0fCharacters， 它 在 一 行内 按 指定 的 个 数 显 示 给 定 的 任意 字符 。 例 如 ， 
调用 
displayRowOfCharacters('*', 5); 
将 得 到 一 行 


trr. 


使 用 递归 用 Java 语言 实现 这 个 方法 。 

. 描述 画 同 心 圆 的 递归 算法 ， 给 定 最 外 层 圆 的 直径 。 每 个 内 层 圆 的 直径 是 包含 它 的 圆 的 直径 的 3/4。 
最 内 层 的 圆 的 直径 应 该 大 于 1 英寸 ( 1 英寸 等 于 2.54 厘米 。 一 一 译 者 注 )。 

. 写 一 个 方法 ， 要 求 用 户 输入 1 一 10 ( 含 ) 之 间 的 一 个 整数 。 如 果 输 入 的 数 超出 范围 ， 方 法 将 递归 地 


N 


w 
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要 求 用 户 输入 一 个 新 值 。 
4. ERS n 的 阶乘 一 一 表示 为 nl 
法 ， 均 返回 nn 的 阶乘 。 

5. 写 一 个 递归 方法 ， 反 向 显示 给 定 的 数组 。 先 考虑 数组 的 最 后 一 个 元 素 。 

6. 重 做 练习 5， 但 先 考虑 数组 的 第 一 个 元 素 。 

T. 重 做 练习 5 和 练习 6， 处 理 字符 串 而 不 是 数组 。 

8. 一 个 回 文 是 向 前 读 和 向 后 读 都 一 样 的 字符 串 。 例 如 ，deed 和 level 都 是 回 文 。 用 伪 代 码 写 出 算法 ， 

测试 一 个 字符 串 是 否 是 回 文 。 使 用 Java 语言 将 算法 实现 为 一 个 静态 方法 。 第 5 章 的 练习 11 和 项 目 
3 要 求 你 描述 如 何 用 栈 来 实现 。 

9. 写 一 个 递归 方法 ， 统 计 结 点 链表 中 结 点 的 个 数 。 

10. 如 果 n 是 Java 中 的 正 整 数 ， 则 n % 10 是 其 最 右 侧 的 一 位 数字 ， 而 n110 是 n 丢掉 最 右 一 位 数字 
后 得 到 的 整数 。 使 用 这 些 已 知 ， 写 一 个 递归 方法 ， 显 示 十 进 制 的 整数 n。 现 在 ， 用 新 的 基数 替换 
10， 就 可 以 显示 2 ~ 9 之 间 任 何 基数 的 值 n。 修 改 你 的 方法 适用 于 给 定 的 基数 。 

11. 写 4 个 不 同 的 递归 方法 ， 每 一 个 都 计算 整数 数组 中 各 整数 的 和 。 模 仿 段 9.15 到 段 9.18 所 给 的 
displayArray 方法 及 学 习 问 题 5 中 的 描述 。 

12. 写 一 个 递归 方法 ， 返 回 整 数 数组 中 的 最 小 值 。 如 果 你 将 数组 分 为 两 部 分 一 一 例如 对 半分 一 一 找到 
两 部 分 中 各 自 的 最 小 值 ， 整 个 数组 中 的 最 小 值 则 是 这 两 个 整数 中 的 较 小 者 。 因 为 你 查找 的 是 数组 
的 一 部 分 一 一 例如 从 array[first] 到 array[1ast] 一 一 故 方法 有 数组 及 两 个 下 标 first 和 
last 这 样 3 个 形 参 将 是 方便 的 。 对 于 这 个 问题 ， 你 可 以 参考 段 9.18 中 的 displayArray. 

13. 对 于 下 列 方法 ， 跟 踪 调 用 f(16) ， 显 示 活 动 记 录 栈 : 


public int f(int n) 
t 








En K n-i 的 阶乘 的 乘积 。0 的 阶乘 是 1。 写 两 个 不 同 的 递归 方 


int result = 0; 
if (f <= 4) 
result = 1; 
else 
result = f(n / 2) + f(n / 4); 
return result; 
) /! end f 


14. 用 伪 代 码 写 一 个 递归 算法 ， 找 到 Comparable 对 象 数组 中 第 二 小 的 对 象 。 使 用 Java 语言 将 你 的 
算法 实现 为 一 个 静态 方法 。 

15. 考虑 第 2 章 段 2.31 给 出 的 ArrayBag 类 中 私有 的 迭代 方法 getIndex0f。 修 改 这 个 方法 ， 让 其 
使 用 递归 方法 替代 迭代 方法 。 选 代 定 义 中 ,， 按 顺序 每 次 检测 数组 中 的 一 个 项 ， 直 到 找到 需要 的 项 ， 
或 是 到 达 数 组 尾 但 没 找到 需要 的 项 。 假 定 方法 已 经 检查 了 下 标 i 处 的 项 ,但 刚才 所 说 的 两 种 情况 
都 没 出 现 。 递 归 步 骤 是 从 下 标 i+1 处 开始 去 查找 数组 的 其 他 元 素 一 一 一 个 更 小 的 问题 。 方 法 需要 
i 作为 形 参 ， 因 为 方法 是 私有 的 ， 所 以 我 们 可 以 毫 无 顾虑 地 修改 它 的 声明 。 但 做 这 个 修改 需要 找到 
并 修改 ArrayBag 中 其 他 方法 中 对 getIndex0f 的 调用 。 

16. 考虑 第 2 章 段 2.20 中 给 出 的 ArrayBag 类 中 的 公有 和 迭代 方法 getFrequency0f。 写 一 个 私有 递 
HAZ, ik getFrequency0f 可 以 调用 ， 并 据 此 修改 getFrequency0f 的 定义 。 提 示 : 虽然 
方法 getIndexOf 可 能 没有 查看 数组 中 的 每 一 项 , (HgetFrequencyOf 必须 要 查看 。 递 归 方 法 
有 一 个 基础 情形 ， 且 必须 在 两 个 递归 步骤 中 选 其 一 。 

17. 针对 第 3 章 段 3.16 中 给 出 的 LinkedBag 类 中 的 getFrequencyOf 方法 ， 重 做 练习 16. 

18. 考虑 第 2 章 给 出 的 类 ArrayBag。 为 ArrayBag 类 实现 方法 equal1s， 让 它 调 用 一 个 私有 的 递归 
3k. 

19. 如 果 

i(1)=2 
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t(n)=1+t(n 一 1) 对 于 n>1 
找 出 不 由 自己 表示 的 (n) 的 表达 式 。 使 用 归纳 法 证 明 你 的 结论 是 正确 的 。 
20. 如 果 
1(1)=1 
tn)=2 X t(n-1) 对 于 n>1 
找 出 不 由 自己 表示 的 (n) 的 表达 式 。 使 用 归纳 法 证 明 你 的 结论 是 正确 的 。 

21. 考虑 一 个 棋盘 ， 每 个 方块 内 印 有 美元 金额 。 可 以 将 棋子 放 在 棋盘 第 一 行 的 任何 地 方 ， 然 后 按 标准 
的 对 角 线 方式 将 棋子 向 最 后 一 行 的 方向 每 次 移动 一 行 。 一 旦 到 达 最 后 一 行 就 结束 。 你 将 收集 到 与 
棋子 首次 移 人 的 方块 内 所 写 的 数值 之 和 等 量 的 钱 数 。 

a. 给 出 递归 算法 ， 计 算 你 能 收集 的 最 大 值 。 
b. 给 出 一 个 迭代 算法 ， 使 用 栈 来 计算 你 能 收集 的 最 大 值 。 

22. 考虑 段 9.21 给 出 的 反 向 显示 结 点 链表 中 的 内 容 的 递归 方法 。 也 考虑 练习 5 所 描述 的 反 向 显示 数组 
内 容 的 递归 方法 。 

a. 这 两 个 方法 的 时 间 复 杂 度 分 别 是 多 少 9 比较 的 结果 如 何 ? 
b. 写 一 个 反 向 显示 结 点 链表 中 的 内 容 的 迭代 方法 。 这 个 方法 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 与 a 中 计算 的 
复杂 度 相 比较 的 结果 如 何 ? 

23. 写 一 个 静态 递归 方法 ， 显 示 通 过 参数 传 给 方法 的 字符 串 中 各 字符 的 全 排列 。 例 如 字符 序列 abc 有 
下 列 排列 : acb, bac, bca, cab, cba. 


项 目 
1. 下 列 算法 找到 正 数 的 平方 根 : 


Algorithm squareRoot(number, lowGuess, highGuess, tolerance) 
newGuess = (lowGuess + highGuess) / 2 
if ((highGuess - newGuess) / newGuess « tolerance) 

return newGuess 
else if (newGuess * newGuess » number) 

return squareRoot(number, lowGuess, newGuess, tolerance) 
else if (newGuess " newGuess < number) 

return squareRoot(number, newGuess, highGuess, tolerance) 
else 


return newGuess 


开始 计算 时 ， 需 要 一 个 小 于 该 数 平方 根 的 值 1owGuess， 以 及 大 于 该 数 平方 根 的 值 
highGuess. 可 以 使 用 0 当 作 1owGuess， 用 数 本身 当 作 highGuess。 参 数 tolerance 控制 结 
果 的 精度 ， 它 不 依赖 于 数 的 大 小 。 例 如 ， 当 tolerance 等 于 0.000 05 时 ,计算 250 的 平方 根 得 到 
15.81。 这 个 结果 有 4 位 精度 。 
实现 这 个 算法 。 

2. 考虑 将 栈 S, 中 的 项 进行 排序 的 下 列 算法 。 首 先 创 建 两 个 空 栈 S 和 $;。 任 何 时 候 ， 栈 S, 都 按 大 小 有 
序 保存 项 ， 最 小 值 在 栈 项 。 将 S 的 栈 顶 项 移 到 S, rh. S, 中 的 栈 项 项 1 出 栈 ， 根据 1 的 值 ， 栈 S 出 
栈 ， 并 将 出 栈 的 值 人 栈 S 中 ， 直 到 到 达 放 置 上 的 正确 位 置 。 然 后 将 上 AR S 中 。 接 下 来 将 S, 中 的 
所 有 项 再 人 栈 S, 中 。 

写 一 个 递归 程序 ， 实 现 这 个 算法 。 

3. 实现 练习 21 描述 的 算法 。 

4. 假定 你 可 以 从 含 ”项 的 数组 中 选择 项 。 将 选择 的 项 放 到 大 小 为 大 的 背包 中 。 每 个 项 有 一 个 尺寸 和 一 
个 价值 。 当 然 ， 你 不 能 拿 超出 背包 容量 的 项 。 你 的 目标 是 拿 的 项 的 价值 最 大 。 

a. 设计 一 个 递归 算法 maxKnapsack 来 解决 这 个 背包 问题 。 算 法 的 形 参 是 背包 、 项 的 数组 及 要 考虑 
的 下 一 项 在 数组 中 的 位 置 。 这 个 算法 选择 放 入 背包 的 项 ， 并 返回 含有 所 选项 的 背包 。 一 个 背包 能 
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告 它 的 大 小 、 它 的 内 容 、 内 容 的 值 及 内 容 的 大 小 。 
提示 : 如 果 数 组 中 的 任何 项 都 还 未 被 考虑 ， 则 获取 数组 中 的 下 一 项 。 可 以 忽略 项 ， 或 是 ， 如 果 
它 符 合 条 件 ， 将 它 放 到 背包 中 。 递 归 调 用 对 这 两 种 情形 中 的 每 一 种 作出 判断 。 比 较 由 这 些 调用 返回 
的 背包 ， 来 看 看 哪 种 背包 的 内 容 有 最 大 的 价值 。 然 后 返回 那个 背包 。 
b. 写 类 Knapsack 和 KnapsackItem。 然 后 写 一 个 程序 ， 定 义 方法 maxKnapsack。 程 序 应 该 读 
入 背包 的 大 小 ， 然 后 读 入 每 个 可 用 项 的 大 小 、 值 及 名 字 。 下 面 是 大 小 为 10 的 背包 的 输入 数据 : 
大 小 È 名 字 
1 50000 rare coin 
2 7000 small gold coin 
4 10000 packet of stamps 
4 11000 pearl necklace 
5 12000 silver bar 
10 60000 painting 
显示 这 些 项 后 ,调用 maxKnapsack。 然 后 显示 所 选项 、 它 们 的 价值 及 总 的 价值 。 
. 假定 你 正在 给 房间 排 时 间 表 。 给 你 一 组 活动 ， 每 个 活动 有 开始 时 间 和 结束 时 间 。 如 果 两 个 活动 不 重 
从， 则 它们 是 兼容 的 。 例 如 ， 对 于 下 列 活动 ， 活 动 A 与 活动 B 和 活动 D 是 兼容 的 ， 但 与 活动 C 不 
兼容 : 


活动 开始 时 间 终止 时 间 


A 1 2 
B 2 5 
C 1 3 
D 3 6 


你 的 目标 是 安排 兼容 的 活动 ， 使 得 房间 的 利用 率 最 高 。 
a. 设计 一 个 递归 算法 来 解决 这 个 房间 调度 问题 。 方 法 的 签名 是 : 


maxRoomUse (int startTime, int stopTime, Activity[] activities) 


它 返 回 二 元 对 ， 分 别 是 最 大 的 使 用 小 时 数 ， 及 已 安排 的 活动 的 数组 。 注 意 ，startTime 是 能 被 安 

排 的 活动 的 第 一 个 时 间 ，stopTime 是 最 后 的 时 间 , 而 activities 是 可 能 的 活动 的 数组 。 

b. 写 类 Activity 和 类 Schedule， 代表 maxRoomUse 返回 的 二 元 对 。 然 后 写 一 个 程序 ， 定 义 方 
法 maxRoomUse。 程 序 应 该 读 入 房间 的 开始 时 间 和 结束 时 间 ， 后 面 是 每 个 活动 的 开始 和 结束 时 间 
(一 个 活动 占 一 行 )。 显 示 所 给 活动 后 ， 显 示 房 间 的 最 大 的 使 用 小 时 数 ， 及 安排 的 活动 列表 。 

. Java 的 类 Graphics 中 有 下 列 方法 ， 它 在 给 定 的 两 点 间 画 线 ; 


/** Draws a line between the points (x1, y1) and (x2, y2). "'/ 
public void drawLine(int x1, int y1, int x2, int y2) 


Graphics 使 用 的 坐标 系 以 窗口 的 左上 角 作 为 原点 。 

写 一 个 递归 方法 ， 画 一 把 12 英寸 的 直 尺 。 标 上 英寸 、 半 英寸 、1/4 英寸 及 1/8 英寸 。 半 英寸 的 
标记 要 小 于 英寸 的 标记 。1/4 英寸 的 标记 比 半 英 寸 的 标记 要 小 ， 以 此 类 推 。 你 的 图 不 一 定 要 和 实际 
尺寸 一 样 大 。 提 示 : 在 尺子 的 中 间 画 一 个 标记 ， 然 后 画 出 这 个 标记 左边 的 尺子 和 右边 的 尺子 。 

. 定义 一 个 静态 递归 方法 ， 方 法 的 实 参 是 表示 罗马 数字 的 一 个 字符 串 ， 返 回 等 值 的 阿拉 伯 整 数 。 

. (游戏 ) 使 用 递归 方法 求解 第 5 章 项 目 11 中 的 洞穴 逃生 问题 。 

. (游戏 ) 求解 第 5 章 项 目 10 描述 的 迷宫 问题 ,使 用 下 列 递 归 算 法 而 不 是 使 用 基于 栈 的 算法 。 这 个 算 
法 涉及 回溯 技术 一 一 也 就 是 说 ， 当 你 走 到 死胡同 时 原 路 折 回 。 第 14 章 将 进一步 讨论 回溯 。 

第 1 步 : 先 检查 你 是 否 到 达 出 口 。 如 果 是 ， 则 已 经 完成 (一 个 非常 简单 的 迷宫 ); 如 果 不 是 ， 则 
继续 第 2 步 。 

第 2 步 : 调用 goNorth 方法 尝试 移动 到 正 北面 的 方 格 中 (继续 第 3 步 )。 
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58 32b. 如 果 goNorth 成 功 ， 则 已 经 完成 。 如 果 不 成 功 ， 则 调用 goWest 方法 尝试 移动 到 正 
西 面 的 方 格 中 (继续 第 4 步 )。 

第 4 步 : 如 果 goWest 成 功 ， 则 已 经 完成 。 如 果 不 成 功 ， 则 调用 goSouth 方法 尝试 移动 到 正 
南面 的 方 格 中 (继续 第 5 步 )。 

第 5 步 如 果 goSouth 成 功 ， 则 已 经 完成 。 如 果 不 成 功 ， 则 调用 goEast 方法 尝试 移动 到 正 
东 面 的 方 格 中 (继续 第 6 步 )。 

第 6 步 : WR goEast 成 功 ， 则 已 经 完成 。 如 果 不 成 功 ， 则 也 已 经 完成 ， 因 为 从 人 口 到 出 口 不 
存在 路 径 。 

方法 goNorth 将 从 当前 方 格 的 北边 方 格 开始 检查 所 有 的 路 径 ， 方 法 如 下 。 如 果 正 北面 的 方 格 
是 空 的 、 位 于 迷宫 内 且 之 前 尚未 被 访问 过 ， 则 移 到 该 方 格 中 并 将 它 标记 为 路 径 的 一 部 分 。( 注 意 , 你 
从 南面 来 的 。) 检查 你 是 否 已 经 位 于 出 口 。 如 果 是 ， 则 已 经 完成 。 否 则 除了 向 南方 向 之 外 ， 尝 试 从 当 
前 方 格 出 去 的 所 有 路 径 ， 以 找到 从 当前 方 格 通 向 出 口 的 路 径 (向 南 走 意味 着 你 又 折 回 到 之 前 刚刚 来 
的 方 格 中 )。 这 个 操作 的 步骤 如 下 。 调 用 goNorth ; 如 果 没 有 成 功 ， 则 调用 goWest, ， 如 果 没 有 成 
功 ， 则 调用 goEast。 如 果 goEast 没有 成 功 ， 则 标记 这 个 方 格 已 经 访问 过 了 ， 移 回 到 南面 的 方 格 
中 ， 并 返回 。 
下 面 伪 代码 描述 了 goNorth 算法 : 


goNorth(maze, creature) 
if (北面 的 方 格 是 空 的 、 位 于 迷宫 内 且 尚 未 访问 过 ) 
{ 


移 到 北面 的 方 格 中 

将 方略 标记 为 路 径 的 一 部 分 

if (在 出 口 ) 
success = true 

else 

{ 
success = goNorth(maze, creature) 
if (!success) 


success - goWest(maze, creature) 
if (!success) 


( 
success = goEast(maze, creature) 
if (!success) 


( 
方 格 标记 为 已 访问 
回 漳 到 南面 的 方 格 中 
) 
} 
} 
} 
} 
else 
success = false 
return success 


方法 goWest 将 从 当前 方 格 的 西边 方 格 开 始 检查 所 有 的 路 径 ， 方 法 如 下 。 如 果 正 西 面 的 方 格 是 
空 的 、 位 于 迷宫 内 且 之 前 尚未 被 访问 过 ， 则 移 到 该 方 格 中 并 将 它 标 记 为 路 径 的 一 部 分 。( 注 意 ， 你 从 
东 面 来 的 .) 检查 你 是 否 已 经 位 于 出 口 。 如 果 是 ， 则 已 经 完成 。 否 则 ， 除 了 向 东方 向 之 外 ， 尝 试 从 当 
前 方 格 出 去 的 所 有 路 径 ， 以 找到 从 当前 方 格 通 向 出 口 的 路 径 (向 东 走 意味 着 你 又 折 回 到 之 前 刚刚 来 
的 方 格 中 )。 这 个 操作 的 步骤 如 下 。 调 用 goNorth ; 如 果 没 有 成 功 ， 则 调用 goWest ; 如 果 没 有 成 
功 ， 则 调用 goSouth; WR goSouth 没有 成 功 ， 则 标记 这 个 方 格 已 经 访问 过 了 ， 移 回 到 东 面 的 方 
格 中 ,并 返回 。goEast 和 gcSouth 方法 类 似 于 goWest 和 goNorth 方法 。 
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先 修 章节 : 导论 、 附 录 B、 序 言 、Java 插曲 2、 第 1 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 ADT 线性 表 

e 在 Java 程序 中 使 用 ADT 线性 表 

线性 表 提 供 了 组 织 数 据 的 一 种 方 
法 。 我 们 可 以 有 待 办 事项 清单 、 礼 品 
单 、 地 址 列表 、 杂 货 店 名 录 ， 甚 至 是 清 
单 的 清单 。 这 些 清 单 为 我 们 提供 了 安排 
生活 的 一 种 有 用 方法 ， 如 图 10-1 所 示 。 
每 个 清单 都 有 第 一 项 、 最 后 一 项 ， 通 常 
在 它们 中 间 还 有 一 些 项 。 即 列表 中 的 项 
有 一 个 位 置 : 第 一 、 第 二 ， 等 等 。 项 的 
位 置 对 你 可 能 是 重要 的 ， 也 可 能 是 不 重 
要 的 。 当 在 列表 中 添加 一 项 时 ， 或 许 总 
将 它 加 在 最 后 ， 或 许 将 它 插 入 在 列表 中 
已 有 的 两 项 之 间 。 

一 个 线性 表 (lis) 是 一 个 集合 ， 本 
章 将 它 形式 化 为 一 个 ADT。 图 10-1 待 办 事项 清单 


ADT 线性 表 的 规范 说 明 


像 待 办 事项 清单 、 礼 品 单 、 地 址 列表 、 杂 货 店名 录 这 样 的 日 常 线性 表 都 含有 项 ， 它 们 是 
103 字符 串 。 对 这 样 的 线性 表 我 们 能 做 什么 ? 
e 一 般 地 ， 可 以 在 表 尾 (at the end) 添加 (add) 一 个 新 项 。 
e 实际 上 ， 可 以 在 任何 地 方 (anywhere) 添加 (add) 一 个 新 项 : 在 开头 、 在 结尾 或 在 项 
的 中 间 。 
可 以 勾 掉 一 项 一 一 即 删除 (remove) 它 。 
可 以 删除 所 有 (remove all) 的 项 。 
可 以 替换 (replace) 一 项 。 
可 以 查看 或 获取 (get) 给 定位 置 的 项 。 
可 以 获取 所 有 (get all) 的 项 。 
可 以 查找 而 获知 线性 表 是 否 含 有 (contain) 某 个 项 。 
可 以 对 线性 表 中 的 项 数 进行 计数 (count) 。 
可 以 查看 线性 表 是 否 为 空 (empty) 。 












这 个 周末 有 这 么 多 事 要 
处 理 一 一 我 应 该 列 个 清单 。 
待 办 的 事项 


1. 读 第 10 章 
2. 给 家 里 打 电 话 
3. 给 Sue 买 贺卡 
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当 处 理 线 性 表 时 ， 由 你 来 决定 项 应 处 的 位 置 。 你 可 能 并 没有 刻意 留意 它 的 具体 位 置 : E 
是 第 10 个 ? 第 14 p? 但 是 ， 当 在 程序 中 使 用 线性 表 时 ， 识 别 一 个 具体 的 项 的 方便 方法 是 使 
用 项 在 线性 表 中 的 位 置 。 它 可 能 是 第 一 个 ， 即 在 位 置 1 处 ， 或 是 第 二 个 〈 位 置 2 处 )， 等 等 。 
这 个 便利 能 让 你 更 精确 地 描述 或 规范 说 明 线性 表 上 的 操作 。 


为 规范 说 明 ADT 线性 表 ， 我 们 描述 它 的 数据 并 规范 说 明 数 据 上 的 操作 。 与 通常 的 其 项 D 


为 字符 串 的 列表 不 一 样 ，ADT 线性 表 更 具 一 般 性 ， 并 且 它 的 项 是 有 相同 类 型 的 对 象 。 下 面 
Æ ADT 线性 表 的 最 初 的 规范 说 明 : 

add(newEntry): 在 线性 表 尾 添加 一 个 新 项 。 

add(newPosition, newEntry): 在 线性 表 的 给 定位 置 添加 一 个 新 项 。 

remove(givenPosition): 从 线性 表 中 删除 给 定位 置 的 项 。 

clear(): 从 线性 表 中 删除 所 有 的 项 。 

replace(givenPosition, newEntry): 用 给 定 的 项 替换 线性 表 中 给 定位 置 的 项 。 

getEntry(givenPosition): 获取 线性 表 给 定位 置 的 项 。 

toArray(): 按 表 中 的 当前 次 序 获取 线性 表 中 的 所 有 项 。 

contains(anEntry): 查看 线性 表 中 是 否 含有 给 定 的 项 。 

getLength(): 得 到 线性 表 中 的 项 数 。 

isEmpty() : 查看 线性 表 是 否 为 空 。 

我 们 仅仅 是 开始 规范 说 明 线 性 表 的 这 些 操作 ， 如 前 所 述 ， 而 细节 留 给 想象 。 有 些 例 子 能 
有 助 于 我 们 更 好 地 理解 这 些 操 作 ， 以 便 我 们 能 改进 这 些 规范 说 明 。 在 实现 这 些 操作 之 前 ， 我 
们 需要 让 这 些 规范 说 明 更 加 精确 。 


示例 。 当 首次 声明 一 个 新 线性 表 时 ， 它 是 空 的 ， 且 长 度 为 0。 如 果 3 个 对 象 一 一 a、b M 
和 c 一 一 一 次 一 个 并 按 给 定 的 次 序 添加 到 线性 表 尾 ， 则 线性 表 是 下 面 这 个 样子 的 : 

a 

b 

C 





对 象 是 第 一 个 ， 其 位 置 为 1，b 在 位 置 2， 而 c 在 最 后 位 置 3。9 为 节省 空间 ,我 们 有 时 将 
表 的 内 容 写 在 一 行 。 例 如 ， 可 能 如 下 这 样 

abc 
来 表示 这 个 线性 表 。 

下 列 伪 代 码 表示 对 线性 表 myList 进行 了 前 面 所 述 的 这 3 次 添加 操作 : 


myList.add(a) 
myList.add(b) 
myList.add(c) 


此 时 ，myList 不 再 为 空 ， 所 以 myList.isEmpty() 为 假 。 因 为 线性 表 中 含有 3 个 项 ， 
故 myList.getLength() 是 3。 注 意 到 ， 在 线性 表 尾 添加 项 不 会 改变 线性 表 中 已 有 项 的 位 
置 。 图 10-2 说 明了 这 些 add 操作 ， 及 下 面 将 描述 的 其 他 操作 。 


O 有 些 人 从 0 而 不 是 从 1 开始 为 线性 表 中 的 项 进行 编号 。 
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myList.add(a) myList.add(b) myList.add(c) 






myList.add(2,d) myList.add(1,6e) myList.remove(3) 








图 10-2 在 初始 为 空 的 线性 表 中 ， 进 行 ADT 线性 表 操 作 的 效果 
REBRE, RIER ab c 的 线性 表 的 不 同位 置 添 加 项 。 例 如 ， 


myList.add(2, d) 


将 d 放 在 线性 表 的 第 二 项 一 一 即 在 位 置 2 处 。 但 是 ， 要 这 样 做 ， 需 要 将 b 移 到 位 置 3, 将 c 
移 到 位 置 4， 所 以 线性 表现 在 含有 


adbc 
如 果 我 们 写 下 面 的 语句 将 e 放 到 线性 表 的 开头 
myList.add(1, e) 
则 线性 表 中 的 当前 项 都 要 移 向 更 高 的 一 个 位 置 。 故 线性 表 如 下 


eadbc 


再 次 看 图 10-2， 会 明白 这 些 操作 的 效果 。 
下 面 的 语句 可 以 得 到 这 个 线性 表 的 第 二 项 


entry2 = myList.getEntry(2) 


现在 变量 entry2 指向 对 象 a。 记 住 ， 这 里 写 的 是 伪 代 码 ， 忽 略 了 诸如 分 号 这 样 的 细节 。 
当 删 除 一 项 时 会 发 生 什么 ? 例如 


myList.remove(3) 
将 从 线性 表 中 删除 第 三 项 一 一 在 前 一 个 例子 中 是 d。 然 后 线性 表 含 有 
e ab c 


注意 到 ， 位 于 被 删除 项 后 面 的 项 ， 都 要 向 线性 表 中 的 下 一 个 低位 置 移 动 。 图 10-2 说 明 
了 线性 表 的 这 个 变化 。 

如 果 应 用 程序 需要 我 们 从 线性 表 中 删除 一 项 ， 但 要 保留 这 个 项 用 作 他 用 该 怎么 办 呢 ? 
我 们 对 remove 的 规范 说 明 使 得 我 们 必须 先 使 用 getEntry 来 获取 这 个 项 ， 然 后 再 使 用 
remove 从 线性 表 中 删除 它 。 我 们 可 以 重新 定义 remove 的 规范 说 明 ， 返 回 从 线性 表 中 删除 
的 对 象 。 要 使 用 这 个 修改 后 的 remove 版 本 ， 可 以 写 如 下 的 伪 代 码 语句 : 
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oldEntry3 = myList.remove(3) 


这 样 修改 后 使 得 remove 的 用 途 更 广泛 ， 而 客户 可 以 保存 或 忽略 返回 的 项 。 
下 面 的 语句 可 以 用 f 蔡 换 线性 表 中 的 第 三 项 b 107 


myList.replace(3, f) 


其 他 的 项 都 没有 移动 或 改变 。 我 们 可 以 细 化 replace 的 规范 说 明 ， 让 它 返 回 被 蔡 换 的 对 象 。 
这 样 ， 如 果 我 们 写 


ref = myList.replace(3, f) 


则 ref 应 该 指向 之 前 的 项 b。 


a demie iiA, di ig o voti Ret eiae 
是 替换 一 项 ， 必 须 说 明 项 在 线性 表 中 的 位 置 。 线 性 表 中 的 第 一 个 项 在 位 置 1 处 。 


前 面 的 规范 说 明和 示例 忽略 了 使 用 ADT 线性 表 时 可 能 会 出 现 的 某 些 困难 : 108 

e 当 给 定 的 位 置 对 于 当前 线性 表 无 效 时 ， 操 作 add, remove, replace 和 getEntry 
应 该 有 正确 的 动作 。 当 这 些 操作 接收 一 个 无 效 的 位 置 时 将 发 生 什么 ? 

e 方法 remove, replace 和 getEntry 对 空 表 是 无 意义 的 。 对 空 表 执行 这 些 操作 时 将 
发 生 什么 ? 

通常 ， 我 们 必须 决定 如 何 处 理 这 些 状 况 ， 并 细 化 我 们 的 规范 说 明 。ADT 线性 表 的 文档 

应 该 反映 前 面 的 例子 中 说 明 的 这 些 决策 及 细节 。 
我 们 重申 第 1 章 给 出 的 下 列 说 明 ， 以 提示 大 家 。 


注 : ADT 规范 说 明 的 初稿 常常 忽视 或 忽略 你 确实 需要 考虑 的 情形 。 你 可 能 为 了 简化 
初稿 而 有 意 忽 略 这 些 。 一 旦 写 好 了 规范 说 明 中 的 大 部 分 内 容 ， 就 可 以 关注 于 这 些 细 
节 ， 而 让 规范 说 明 更 完善 。 


根据 我 们 之 前 的 讨论 ， 现 在 来 概括 并 改进 ADT 线性 表 的 描述 。 109 


抽象 数据 类 型 : 线性 表 


数据 
o 按 特 定 次 序 排列 并 有 相同 数据 类 型 的 对 象 的 集合 
e 集合 中 对 象 的 个 数 















操作 
UML 
任务 : 将 newEntry 添加 到 线性 表 尾 
add(newEntry) 输入 : newEntry 是 一 个 对 象 
输出 : 无 










任务 : 将 newEntry 添 加 到 线性 表 的 
newPosition 处 。 位 置 1 表示 线性 表 的 第 
一 项 

输入 ; newPosition 是 一 个 整数 ，new- 
Entry 是 一 个 对 象 

输出 : 如 果 在 操作 前 newPosition 是 这 
个 线性 表 中 的 无 效 位 置 ， 则 抛 出 一 个 异常 


*-add(newPosition: 
integer,newEntry: T): 
void 


add(newPosition, 
newEntry) 
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(2) 


伪 代 码 描述 

任务 : 删除 并 返回 givenPosition 位 置 
的 项 

输入 : givenPosition 是 一 个 整数 
+remove(givenPosition: 输出 ; 或 者 返回 被 删除 的 项 ， 或 者 如 果 
integer): T givenPosition 是 线性 表 中 的 无 效 位 置 时 
则 抛 出 一 个 异常 - 注意 ， 操 作 前 如 果 线 性 表 
是 空 的 ， 则 任何 的 givenPosition 值 都 是 
无 效 的 


任务 : 从 线性 表 中 删除 所 有 的 项 
clear() *clear(): void 输入 : 无 
输出 ; 无 


任务 用 newEntry 蔡 换 givenPosi- 
tion 位 置 的 项 

输入 ; givenPosition 是 一 个 整数 ， 
newEntry 是 一 个 对 象 

输出 : 或 者 返回 被 替换 的 项 ， 或 者 如 果 
givenPosition 是 线性 表 中 无 效 位 置 ， 则 
抛 出 一 个 异常 。 注 意 ， 操 作 前 如 果 线 性 表 是 
室 的 ， 则 任何 的 givenPosition 值 都 是 无 
效 的 

任务 ; 获取 givenPosition 位 置 的 项 

输入 : givenPosition 是 一 个 整数 

输出 : 或 者 返回 givenPosition 位 置 的 
项 ， 或 者 如 果 givenPosition 是 线性 表 中 
无 效 位 置 ， 则 抛 出 一 个 异常 。 注 意 ， 操 作 前 
如 果 线 性 表 是 空 的 ， 则 任何 的 givenPosii- 
tion 值 都 是 无 效 的 

任务 : 按 项 在 线性 表 中 出 现 的 次 序 获取 表 
中 的 所 有 项 

输入 : 无 

输出 : 返回 含有 线性 表 中 当前 项 的 新 数组 

任务 : 查看 线性 表 中 是 否 含有 anEntry 
*contains(anEntry: T): HA: anEntry 是 一 个 对 象 
boolean 输出 : 如 果 anEntry 在 线性 表 中 ， 则 返 
回 真 ， 否 则 返回 假 


任务 ， 得 到 线性 表 中 当前 项 的 个 数 
getLength() *getLength(): integer 输入 : 无 
输出 : 返回 线性 表 中 当前 项 的 个 数 


: 检查 线性 表 是 否 为 空 
:无 
: 如 果 线 性 表 为 空 ， 则 返回 真 ， 否 则 


remove(givenPosition) 





replace(givenPosition, |+replace(givenPosition: 
newEntry) integer,newEntry: T): T 


*getEntry(givenPosition: 


getEntry(givenPosition) integer]: T 





toArray() *toArray: T[] 


contains(anEntry) 





isEmpty() *isEmpty(): boolean 





程序 清单 10-1 中 的 Java 接口 含有 用 于 ADT 线性 表 的 方法 及 描述 其 行为 的 详细 注释 。 
这 些 注释 细 化 了 前 一 段 给 出 的 规范 说 明 。 线 性 表 中 的 项 是 同一 个 类 或 有 继承 关系 的 类 的 
对 象 。 
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Ml 接口 ListInterface 





1: /** An interface for the ADT list. 
2 Entries in a list have positions that begin with 1. 
3 / 
4 public interface ListInterfacect» 
5 ( 
“| /** Adds a new entry to the end of this list. 
£ Entries currently in the list are unaffected. 
8 The list's size is increased by 1. 
-9 eparam newEntry The object to be added as a new entry. */ 
10 public void add(T newEntry); 
11. 
£2. /** Adds a new entry at a specified position within this list. 
13 Entries originally at and above the specified position 
-44 are at the next higher position within the list. 
(45. The list's size is increased by 1 
46 @param newPosition An integer that specifies the desired 
VAT position of the new entry. 
48 eparam newEntry The object to be added as a new entry. 
3083 ethrows IndexOutOfBoundsException if either 
20 newPosition « 1 or newPosition » getLength() * 1. */ 
p Ls public void add(int newPosition, T newEntry); 
22 
28 /|** Removes the entry at a given position from this list. 
24 Entries originally at positions higher than the given 
25 position are at the next lower position within the list, 
. 26 and the list's size is decreased by 1. 
27 8param givenPosition An integer that indicates the position of 
28 the entry to be removed. 
| 29 ereturn A reference to the removed entry. 
. 30 ethrows IndexOutOfBoundsException if either 
PAF givenPosition < 1 or givenPosition > getLength(). */ 
32 public T remove(int givenPosition); 
33 
34 /[** Removes all entries from this list. */ 
35 public void clear(); 
36 
37 [** Replaces the entry at a given position in this list. 
38 eparam givenPosition An integer that indicates the position of 
39 the entry to be replaced. 
40 &param newEntry The object that will replace the entry at the 
41 pasit'"on givenPosition 
42 ereturn The original entry that was replaced. 
43 ethrows IndexOutOfBoundsException if either 
44 givenPosition « 1 or givenPosition » getLength(). "/ 
45 public T replace(int givenPosition, T newEntry); 
46 
47 /|** Retrieves the entry at a given position in this list. 
48 8param givenPosition An integer that indicates the position of 
49 the desired entry. 
50 ereturn A reference to the indicated entry. 
51 ethrows IndexOutOfBoundsException if either 
52 givenPosition < 1 or givenPosition > getLength(). "'/ 
53 public T getEntry(int givenPosition); 
54 
55 /** Retrieves all entries that are in this list in the order in which 
56 they occur in the list. 
57 ereturn A newly allocated array of all the entries in the list. 
58. If the list is empty, the returned array is empty. */ 
59 public T[] toArray(); 
60 
61 /|** Sees whether this list contains a given entry. 
62 eparam anEntry The object that is the desired entry. 


63 ereturn True if the list contains anEntry, or false if not. */ 
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64. public boolean contains(T anEntry); 

65 

66 |** Gets the length of this list. 

67 ereturn The integer number of entries currently in the list. */ 
68 public int getLength(); 

69 

70 1** Sees whether this list is empty. 

71 ereturn True if the list is empty, or false if not. */ 

72 public booleanisEmpty(); 


73. ) // end ListInterface 





设计 决策 : 当 集合 为 空 时 ， 应 该 由 谁 决 定 toArray 做 什么 ? 
方法 toArray 返回 新 分 配 的 含有 集合 中 项 的 数组 。 当 集合 为 空 时 ， 方 法 可 以 
e 返回 一 个 空 数组 ， 或 是 
e 抛 出 一 个 异常 
当 哪 个 行为 都 合情合理 时 ， 是 应 该 让 ADT 的 设计 者 做 出 选择 ， 并 在 接口 中 记录 下 
来 ? 还 是 设计 者 忽略 这 种 情形 而 让 接口 的 实现 者 来 做 选择 ? 
例如 ， 当 我 们 写 程序 清单 10-1 中 的 ListInterface 时 ， 我 们 决定 ， 如 果 线 性 表 为 
", W|toArray 应 该 返回 一 个 空 数组 。 所 以 ， 任 何 实现 ListInterface 的 类 都 必须 
遵从 这 个 决策 。 而 且 ， 这 样 一 个 类 的 所 有 客户 都 可 以 期 待 toArray 以 这 种 方式 运行 。 
现在 假定 ，ListInterface 中 的 toArray 没有 提 及 当 线 性 表 为 空 时 将 会 发 生 什么 。 
写实 现 ListInterface 的 类 的 程序 员 可 以 决定 那 种 情形 下 toArray 将 做 什么 。 这 
样 的 实现 可 以 各 不 相同 。 例 如 ， 类 XList 中 的 toArray 方法 可 能 会 抛 出 一 个 异常 ， 
而 YList 中 的 toArray 方法 可 能 会 返回 一 个 空 数组 。 哪 怕 我 们 明确 说 明 这 些 类 中 
toArray 的 行为 ， 客 户 仍 不 能 在 不 改变 toArray 的 使 用 的 情况 下 用 一 个 类 来 替代 另 
一 个 类 。 
我 们 的 决策 是 , 完整 地 给 出 接口 中 每 个 方法 的 规范 说 明 ， 以 便 它 的 不 同 实现 都 可 以 产 
生 相 同 的 行为 。 








G| 学 习 问 题 1 写 伪 代 码 语句 ， 按 照 下 面 的 要 求 将 一 些 对 象 添加 到 线性 表 中 。 先 添加 c， 
然后 是 a， 再 添加 b， 再 添加 d， 这 些 操作 后 ， 线 性 表 中 对 象 的 次 序 将 是 a,b,c,d。 
学 习 问 题 2 写 伪 代码 语句 ， 交 换 含 10 个 对 象 的 线性 表 中 的 第 3 项 与 第 7 项 。 





iE: 含 岂 项 的 线性 表 中 的 项 按 从 1 到 nn 进 行 编号 。 虽 然 你 不 能 在 位 置 0 处 添加 新 项 ， 
但 可 以 在 位 置 n+l 处 添加 。 


使 用 ADT 线性 表 


想象 一 下 ， 我 们 雇 一 位 程序 员 使 用 Java 实现 ADT 线性 表 ， 给 定 目 前 已 有 的 接口 和 规范 
说 明 。 如 果 我 们 假定 ， 这 些 规范 说 明 足 够 让 程序 员 完 成 相应 的 实现 任务 ， 那 么 我 们 就 可 以 在 
程序 中 使 用 ADT 的 操作 而 无 须 了 解 实现 的 细节 。 即 我 们 不 必 知 道 程序 员 是 如 何 实现 的 线性 
表 ， 也 能 够 使 用 它 。 我 们 仅 需 知道 ADT 线性 表 做 什么 就 可 以 了 。 

本 节 假 定 ， 我们 实现 了 线性 表 ， 并 说 明 在 程序 中 如 何 使 用 线性 表 。 这 里 的 示例 可 作为 用 
来 测试 你 的 实现 的 程序 的 一 部 分 。 
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示例 。 想 象 一 下 ， 我 们 正在 组 织 一 个 本 地 公路 赛 。 我 们 的 任务 是 记 下 赛跑 选手 们 完成 
LM 比赛 的 次 序 。 因 为 每 位 选手 都 佩戴 一 个 独特 的 识别 号 ， 所 以 当 每 位 选手 冲 过 终点 线 时 
我 们 可 以 将 他 的 号 码 加 到 线性 表 尾 。 图 10-3 说 明了 这 样 的 一 个 线性 表 。 








FINISH LINE. 


| 
图 10-3” 按 完成 比赛 的 次 序 排列 的 运动 员 识 别 号 码 的 线性 表 


程序 清单 10-2 中 的 Java 程序 显示 ， 我 们 如 何 使 用 ADT 线性 表 来 完成 这 个 任务 。 假 定 
类 AList 实现 了 前 一 节 看 到 的 Java 接口 ListInterface。 因 为 ListInterface 假定 ， 线 
性 表 中 的 项 都 是 对 象 ， 所 以 我 们 将 每 位 选手 的 识别 号 看 作 一 个 字符 串 。 


实现 ListInterface 的 类 的 客户 


1. public class RoadRace 

z t 

3 public static void main(String[] args) 

4 { 

5 recordWinners(); 

6 ) // end main 

T 

8 public static void recordWinners() 

9 { 

10 ListInterface<String> runnerList = new AList<>(); 
11 !! runnerList has only methods in ListInterface 

12 

13 runnerList.add("16"); i/ Winner 

14 runnerList.add(" 4"); // Second place 

15 runnerList.add("33"); // Third place 

16 runnerList.add("27"); // Fourth place 

17 displayList(runnerList); 

18 ) // end recordWinners 

19- 

20 public static void displayList(ListInterface<String> list) 
21 

22 int numberOfEntries = list.getLength(); 

23 System.out.println("The list contains " + numberOfEntries + 
24 " entries, as follows:"); 

25 

26 for (int position = 1; position <= numberOfEntries; position**) 
27 System.out.println(list.getEntry(position) + 
28 " is entry " * position); 
29 

30 System.out.printin(); 

31 } !! end displayList 


32 ) // end RoadRace 


10.12 
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L LRL 
:. The list contains 4 entries, as follows; 
(16 is entry 1. $ 
. 4 is entry 2 
33 is entry 3 
27 is entry 4 
displayList 的 输入 参数 list 的 数据 类 型 是 ListInterface<String>。 所 以 ， 方 法 
的 参数 必须 是 同时 满足 下 列 两 个 条 件 的 一 个 对 象 : 
e 对 象 的 类 必须 实现 了 ListInterface。 
e 对 象 必须 是 字符 串 线性 表 的 实例 。 
尽管 方法 适用 于 ADT 线性 表 的 任何 实现 ， 但 它 仅 能 用 于 字符 串 线性 表 。 如 下 修改 方法 头 就 
可 以 去 掉 后 一 条 限制 : 


public static «T» void displayList(ListInterface«T» list) 


现在 ， 传 给 方法 的 线性 表 可 以 含有 任何 类 的 对 象 。 


it: 提醒 

注意 到 ，runnerList 的 数据 类 型 是 ListInterface<String>。 这 个 声明 要 求 
runnerList 仅 能 调用 接口 中 的 方法 ， 且 仅 能 将 字符 串 添 加 到 线性 表 中 。 如 果 数 据 类 
型 换 为 AList<String>， 则 runnerList 应 该 能 调用 AList 中 的 任何 公有 方法 ， 哪 
怕 它 们 没有 在 ListInterface 中 声明 。 





学 习 问 题 3 在 前 一 个 例子 中 ， 要 想 将 选手 的 号 码 表示 为 Integer 对 象 而 不 是 字符 
Au 串 ， 则 方法 recordWinners 必须 做 哪些 改变 ? 使 用 在 线 的 补充 材料 1 的 段 S1.99 中 
所 描述 的 Java 自动 装 箱 功 能 实现 。 





Ey 示例 。 一 位 教授 想 要 一 份 按 字典 序 排列 的 今天 来 上 课 的 学 生 名 单 。 每 位 学 生 进 入 教 
室 ， 教 授 将 学 生 的 名 字 添 加 到 线性 表 中 。 根 据 教授 的 意愿 ， 将 每 个 名 字 放 到 线性 表 中 
的 正确 位 置 ， 以 便 名 字 将 按 字典 序 排 列 。ADT 线性 表 不 能 选择 项 的 次 序 。 


下 列 Java 语句 将 Amy Elias, Bob, Drew, Aaron 和 Carol 放 到 按 字 典 序 排 列 的 线性 表 中 。 
每 个 语句 后 面 的 注释 列 出 语句 执行 后 线性 表 中 的 情形 。 


|| Make an alphabetical list of names as students enter a room 
ListInterface«String» alphaList = new AList«»(); 
alphaList.add(1, "Amy"); |] Amy 

alphaList.add(2, "Elias"); // Amy Elias 

alphaList.add(2, "Bob"); 1/ Amy Bob Elias 

alphaList.add(3, "Drew"); /|| Amy Bob Drew Elias 
alphaList.add(1, "Aaron"); // Aaron Amy Bob Drew Elias 
alphaList.add(4, "Carol"); // Aaron Amy Bob Carol Drew Elias 


最 先 将 Amy 添加 到 线性 表 的 开头 后 ，Elias 添加 到 线性 表 尾 (在 位 置 2 处 )， 教 授 插 入 
e Bob Æ Amy fill Elias 的 中 间 ， 位 于 位 置 2 处 

Drew 在 Bob 和 Elias 的 中 间 ， 位 于 位 置 3 处 

Aaron 在 Amy 的 前 面 ， 位 于 位 置 1 处 

Carol Æ Bob 和 Drew 的 中 间 ， 位 于 位 置 4 处 
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你 将 在 第 15 章 学 习 到 ， 将 每 个 名 字 插 入 字典 序 排列 的 名 字 集 合 中 的 这 项 技术 称 为 插入 排序 。 
如 果 现 在 写 下 面 的 语句 ， 则 删除 位 置 4 的 项 一 一 Carol 


alphaList.remove(4); 


则 Drew 和 Elias 分 别处 于 位 置 4 和 位 置 5。 所 以 alphaList.getEntry(4) 将 返回 指向 
Drew 的 引用 。 

最 后 ， 假 定 我 们 想 替 换 这 个 线性 表 中 的 一 个 名 字 。 不 能 用 随意 的 名 字 来 蔡 换 ， 除 非 线 性 
表 仍 维持 字典 序 。 写 用 Ben 替换 Bob 的 语句 : 


alphaList.replace(3, "Ben"); 


将 保持 字典 序 ， 但 用 Nancy # Bob 时 则 不 能 保持 。 线 性 表 的 字典 序 是 由 我 们 最 初 制订 的 
策略 所 决定 的 ， 这 个 策略 决定 将 名 字 添 加 在 线性 表 的 何 处 。 这 个 次 序 不 是 线性 表 操 作 的 自然 
结果 。 即 是 客户 而 不 是 线性 表 来 维护 这 个 次 序 。 但 我 们 可 以 设计 一 个 ADT， 它 能 按 字典 序 
维护 数据 。 在 第 17 章 会 看 到 这 样 的 ADT 的 示例 。 





Wd 学 习 问 题 4 假定 alphaList X & 7j Amy, Elias, Bob 和 Drew 共 4 个 字符 串 名 字 
的 线性 表 。 写 交换 Elias 和 Bob， 然 后 交换 Elias 和 Drew 的 Java 语句 ， 让 线性 表 仍 保 


持 字典 序 。 








Ls 示人 的 姓名 的 类 Name。 下 列 语句 表明 我 们 如 何 得 到 由 Amy Smith, Tina Drexel 和 


Robert Jones 组 成 的 线性 表 : 


|! Make a list of names as you think of them 
ListInterface«Name» namelist = new AList«»(); 
Name amy - new Name("Amy", "Smith"); 
nameList.add(amy); 

nameList.add(new Name("Tina", "Drexel")); 
nameList.add(new Name("Robert", "Jones")); 


现在 ， 获 取 线性 表 中 处 在 第 二 位 的 名 字 Tina Drexel: 
Name secondName = nameList,getEntry (2); 


getEntry 的 定义 声明 了 它 的 返回 值 类 型 是 T， 这 是 线性 表 中 项 的 泛 型 。 这 个 类 型 对 于 
nameList 来 说 是 Name， 所 以 getEntry 返回 一 个 Name 对 象 。 








m 个 方法 的 使 用 有 什么 影响 吗 ? 具体 来 说 ， 前 一 个 例子 中 获取 nameList 中 第 二 个 名 字 
的 语句 还 正确 吗 ?” 为 什么 ? 


学 习 问 题 5 假定 getEntry 的 返回 值 类 型 是 0bject， 而 不 是 泛 型 。 这 个 改变 对 这 
e. 





示例 。 现 在 对 前 一 个 示例 再 多 说 两 句 。 变 量 secondName 是 一 个 引用 ， 它 指向 线性 表 
中 的 第 二 个 对 象 。 使 用 这 个 引用 可 以 修改 对 象 。 例 如 ， 下 面 的 语句 可 以 修改 最 后 一 个 
名 字 : 


secondName. setLast ("Doe"); 


如 果 类 Name 没有 像 setLast 这 样 的 设置 方法 ， 则 我 们 不 能 修改 这 个 线性 表 中 的 对 





示例 。 现 在 来 看 看 不 是 字符 申 对 象 的 线性 表 。 假 定 我 们 有 附录 B 程序 清单 B-1 pR Ode 
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象 。 例 如 ， 如 果 我 们 有 一 个 字符 串 表 ， 则 不 能 通过 这 种 方式 修改 其 中 任何 一 个 字符 串 。 类 
String 没有 设置 方法 ， 所 以 一 旦 创建 了 一 个 String 对 象 ， 我 们 就 不 能 改变 它 。 但 我 们 可 
以 用 ADT 线性 表 操 作 rep1ace， 蔡 换 线性 表 中 的 整个 对 象 一 一 不 管 它 是 什么 类 型 的 。 
回忆 第 7 章 提 到 过 的 可 变 对 象 和 不 可 变 对 象 。 因 为 类 Name 有 设置 方法 ， 所 以 它 的 对 象 
是 可 变 的 。 而 另 一 方面 ， 类 String 没有 定义 设置 方法 ， 所 以 它 的 对 象 是 不 可 变 的 。 


问题 求解 : 使 用 大 整数 


rm Æ Java 中 可 以 表示 相当 大 的 整数 : int 类 型 的 最 大 正 整 数 是 2 147 483 647, 而 
long 类 型 的 是 9 223 372 036 854 775 807。 不 过 ， 如 果 我 们 测量 天 体 之 间 的 距 
离 ， 或 是 计算 沙 粒 数 ， 则 前 面 的 10 位 和 19 位 整数 都 太 小 了 。 虽 然 Java 的 类 
BigInteger 提供 了 2 的 补 码 记号 下 任意 精度 的 整数 ， 且 BigDecimal 表示 任意 精 





度 的 十 进 制 实数 ， 但 我 们 想 要 一 个 简单 的 十 进 制 整数 类 。 让 我 们 设计 自己 的 非常 大 
的 基数 是 10 的 整数 类 BigInt。 


我 们 先 从 规范 说 明 类 BigInt 中 的 一 些 方法 开始 。 
*set(String value): void 

任务 : 使 用 value 中 的 数字 串 设 置 本 BigInt 的 值 。 
*setToZero(): void 

任务 : 将 本 BigInt 设置 为 0。 

*getLength(): integer 

任务 : 返回 本 BigInt 值 中 的 数字 个 数 。 
+add(BigInt operand2): BigInt 

任务 : 将 this 与 operand2 的 和 作为 BigInt 返回 。 
*subtract(BigInt operand2): BigInt 

任务 : 将 this 与 operand2 的 差 作为 BigInt 返回 。 
*multiply(BigInt operand2): BigInt 

任务 : 将 this 5j operand2 的 乘积 作为 BigInt 返回 。 
*divide(BigInt operand2): BigInt 

任务 : 将 this 5j operand2 的 商 作 为 BigInt 返回 。 
*compareTo(BigInt operand): integer 


任务 : 比较 this fil operand ; 如 果 this 小 于 operand 则 返回 一 个 负 整数 ， 如 果 两 者 
相等 则 返回 0， 如果 this 大 于 operand 则 返回 一 个 正 整数 。 


*equals(BigInt operand): boolean 
任务 : 比较 this 和 operand， 根 据 两 值 是 否 相等 返回 真 或 假 。 
*toString(): String 
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任务 : 将 本 BigInt 按 十 进 制 值 作为 字符 串 返 回 。 


当 n 可 能 非常 大 时 我 们 应 该 如 何 表 示 一 个 位 十 进 制 整数 ? 实际 上 ， 因 为 计算 机 的 局 限 和 0 帮 


性 我 们 只 能 限制 二 的 大 小 。 有 时 ， 大 整数 要 输入 程序 中 。 不 论 它 是 从 键盘 读 人 的 ， 还 是 从 一 
个 文件 中 读 入 的 ， 或 者 是 Java 代码 中 的 文本 值 ， 每 个 整数 都 是 一 个 字符 串 。 我 们 可 以 如 下 
这 样 处 理 : 
e 将 字符 串 按 原样 保留 并 按 需 操作 以 执行 大 整数 运算 。 
e 从 最 右边 的 数字 开始 将 字符 串 按 9 位 一 组 进行 划分 。 可 以 将 每 9 个 数字 表示 为 一 个 
int 型 值 ， 并 将 这 些 整数 值 放 到 一 个 线性 表 中 。 
e 从 字符 串 中 提取 每 位 数字 ， 并 按 字符 、 字 符 串 或 是 整数 形式 放 到 线性 表 中 。 





我 们 选择 最 后 这 种 方式 。 数 字 应 该 位 于 线性 表 中 的 什么 位 置 ? 例如 ， 要 用 线性 表 表 M 


示 整 数 1234， 第 一 个 数字 1 应 该 位 于 线性 表 中 的 第 一 个 、 最 后 一 个 还 是 中 间 结 点 ? 因 
为 ADT 线性 表 在 理论 上 没有 结尾 ， 所 以 我 们 只 能 确定 它 的 第 一 个 位 置 。 让 我 们 来 修改 
选择 。 应 该 将 整数 的 首位 ， 即 最 高 有 效 位 数字 放 在 线性 表 的 第 一 个 位 置 吗 ? 或 者 应 该 将 
整数 最 后 一 位 ， 即 最 低 有 效 位 数字 放 在 线性 表 的 第 一 个 位 置 ? 你 可 能 知道 ，1234 是 计算 
4x 10-3 x 102 x 107-1 x 10° 得 到 的 值 。 另 外 ， 因 为 BigInt 的 算术 运算 要 求 我 们 从 最 低 有 
效 数字 开始 ， 所 以 将 4 放 到 线性 表 的 第 一 个 位 置 ， 将 3 放 到 线性 表 的 第 二 个 位 置 ， 等 等 。 这 
种 情形 下 线性 表 是 这 个 样子 的 : 

4 

3 

2 

1 

我 们 来 看 看 如 何 将 两 个 BigInt 值 相 加 。 考 虑 下 列 加 法 : 

1234 

+5678 


应 该 相 加 最 右面 的 数字 ,4 和 8， 得 到 12。2 是 两 个 BigInt 值 之 和 值 的 最 右面 的 数字 ， 
而 1 要 进位 到 下 一 对 数字 3 和 7 的 相 加 中 。 当 得 到 最 终 和 值 的 数字 时 ， 应 该 将 它们 保存 在 线 
性 表 中 。 


设计 决策 : 应 该 如 何在 线性 表 中 表示 数字 ? 

十 进 制 整数 中 的 数字 是 0 ~ 9。 应 该 将 每 个 数字 保存 为 一 个 字符 串 、 一 个 字符 、 一 
个 整数 还 是 其 他 的 数据 类 型 ? 将 数字 表示 为 一 个 String 对象， 表示 为 char 或 
Character 类 型 的 一 个 Unicode 字符 ,或 是 表示 为 int 或 Integer 类 型 的 一 个 整 
数 ， 都 需要 明显 多 得 多 的 存储 空间 。 因 为 一 个 BigInt 值 可 能 含有 非常 非常 多 的 数 
字 ， 所 以 我 们 应 该 节约 地 使 用 空间 。 将 每 个 数字 表示 为 byte 或 Byte 值 会 节省 空间 。 
因为 我 们 将 数字 保存 在 线性 表 中 ， 需 要 将 数字 作为 对 象 使 用 ， 故 使 用 包装 类 Byte, 
但 类 Byte 没有 提供 算术 运算 ， 所 以 我 们 需要 将 每 个 数字 转 为 一 个 整数 。 实 际 上 ， 类 
Byte 中 提供 了 一 个 方法 ， 可 以 将 一 个 字 节 转 为 一 个 整数 。 利 用 这 个 便利 并 在 线性 表 
外 执行 算术 运算 ， 故 我 们 用 到 的 存储 很 小 。 为 将 一 个 整数 转 为 一 个 字 节 以 便 可 以 将 它 
放 到 线性 表 中 ， 可 以 使 用 类 Integer 中 的 方法 。 











本 章 最 后 的 项 目 13 要 求 你 完成 类 BigInt 的 设计 和 定义 。 
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Java 类 库 : 接口 List 


标准 包 java.util 中 含有 接口 List， 它 用 于 ADT 线性 表 ， 类 似 于 我 们 的 接口 中 描述 
的 线性 表 。Java 类 库 中 的 线性 表 和 我 们 的 ADT 线性 表 的 一 个 不 同 之 处 在 于 ， 对 表 中 项 的 编 
号 不 同 。 在 Java 类 库 中 的 线性 表 ， 使 用 与 Java 数组 中 一 样 的 编号 机 制 : 第 一 项 在 位 置 或 下 
标 0 处 。 而 我 们 的 线性 表 从 位 置 1 开始。 另外， 接口 List 比 我 们 的 接口 声明 了 更 多 的 方 
法 。 在 Java 插曲 4 中 你 会 看 到 几 个 额外 的 方法 。 

从 接口 List 中 选择 了 以 下 几 个 方法 头 ， 它 们 类 似 于 你 在 本 章 看 到 的 方法 。 与 我 们 方法 
的 不 同 之 处 已 做 了 标记 。 再 次 说 明 , TT 是 线性 表 中 项 的 泛 型 。 


public boolean add(T newEntry) 

public void add(int index, T newEntry) 

public T remove(int index) 

public void clear() 

public T set(int index, T anEntry) // Like replace 


public T get(int index) |] Like getEntry 
public boolean contains(Object anEntry) 
public int size() || Like getLength 


public boolean isEmpty() 


第 一 个 add 方法 ,将 一 个 项 添加 到 线性 表 尾 ， 返回 一 个 布尔 值 ， 而 我 们 类 似 的 方法 是 一 
个 void 方法。 方法 set 类 似 于 我 们 的 replace 方法 ， 而 方法 get 类 似 于 我 们 的 getEntry 
方法 。contains 参数 的 数据 类 型 是 0bject， 而 不 是 泛 型 。 实 际 上 ， 这 个 差别 并 不 重要 。 最 
后 ,方法 size 类 似 于 我 们 的 getLength 方法 。 

可 以 参考 Java 类 库 的 在 线 文档 ， 更 详细 了 解 接口 List。 


Java 类 库 : 类 ArrayList 

Java 类 库 中 含有 一 个 使 用 可 变 大 小 的 数组 来 实现 的 ADT 线性 表 。 称 为 ArrayList 的 这 
个 类 实现 了 我 们 刚 讨论 的 接口 java .uti1.List。 这 个 类 也 在 包 java.util 中 。 

ArrayList 类 的 两 个 构造 方法 如 下 : 

public ArrayList() 

创建 一 个 初始 容量 为 10 的 空 线性 表 。 表 按 需 增 大 容量 ， 数 目 不 定 。 

public ArrayList(int initialCapacity) 

创建 有 指定 初始 容量 的 空 线性 表 。 表 按 需 增 大 容量 ， 数 目 不 定 。 

第 6 章 描述 过 的 类 java.util.Vector 类 似 于 ArrayList。 两 个 类 都 实现 了 相同 的 接 
O: java.util.List 及 其 他 接口 。 即 便 如 此 ，Vector 中 所 含 的 方法 比 ArrayList 多 几 个 。 
我 们 忽略 这 些 额 外 的 方法 ， 因 为 它们 大 多 数 都 是 元 余 的 。 

可 以 使 用 ArrayList 或 是 Vector 作为 接口 List 的 实现 。 例如， 下 面 两 个 语句 都 可 用 
来 定义 字符 串 线性 表 : 

List<String> myList = new ArrayList<>(); 
或 

List<String> myList = new Vector<>(); 


现在 myList 仅 有 声明 在 接口 List 中 的 方法 。 
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我 们 的 ListInterface LL Java 的 List 要 简单 一 些 ， 因 为 它 含 有 更 少 的 方法 。 可 以 让 


我 们 的 接口 保持 简单 ， 同 时 通过 使 用 实现 ListInterface 的 ArrayList 或 是 Vector 来 利 
用 已 有 的 类 。 这 种 方式 类 似 于 用 在 第 6 章程 序 清单 6-3 中 实现 ADT 栈 时 的 做 法 。 将 细节 留 
作 程 序 设计 项 目 。 


本 章 小 结 


e 线性 表 是 一 个 对 象 ， 其 数据 由 有 次 序 的 项 构成 。 每 个 项 由 其 在 线性 表 中 的 位 置 来 标 
识 。 

e ADT 线性 表 规 范 说 明了 将 一 个 项 添加 在 线性 表 尾 或 是 线性 表 中 指定 位 置 的 操作 。 其 
他 的 操作 是 获取 、 删 除 或 是 替换 指定 位 置 的 项 。 

e 客户 仅 能 使 用 ADT 线性 表 中 定义 的 操作 来 处 理 或 访问 线性 表 中 的 项 。 

e 包 中 的 项 是 无 序 的 ， 而 线性 表 、 栈 、 队 列 、 双 端 队列 或 是 优先 队列 中 的 项 是 有 次 序 
的 。 线 性 表 ， 与 上 述 其 他 集合 不 同 ， 能 让 你 添加 、 获 取 、 删 除 或 是 替换 任意 给 定位 
置 的 项 。 


练习 


-— 


Y 


[^] 


D 


a 


o 


. 如 果 myList 是 一 个 空 的 字符 串 线性 表 ， 执 行 下 列 语句 后 所 含 的 内 容 是 什么 ? 


myList.add("A"); 
myList.add("B"); 
myList.add("C"); 
myList.add("D"); 
myList.add(1, "one"); 
myList.add(1, "two"); 
myList.add(1, "three"); 
myList.add(1, "four"); 


如 果 myList 是 一 个 空 的 字符 串 线性 表 ， 执 行 下 列 语 句 后 所 含 的 内 容 是 什么 ? 


myList.add("alpha"); 
myList.add(1, "beta"); 
myList.add("gamma"); 
myList.add(2, "delta"); 
myList.add(4, "alpha"); 
myList.remove(2); 
myList.remove(2); 
myList.replace(3, "delta"); 


.修改 程序 清单 10-2 中 的 方法 displayList， 让 它 使 用 线性 表 的 方法 toArray 而 不 是 用 


getLength 和 getEntry。 


. 假定 你 需要 ADT 线性 表 中 的 一 个 操作 ， 它 返回 给 定 对 象 在 线性 表 中 的 位 置 。 方 法 头 可 能 如 下 所 示 : 


public int getPosition(T anObject) 
其 中 T 是 线性 表 中 对 象 的 泛 型 。 写 出 注释 ， 规 范 说 明 这 个 方法 。 


. 假定 你 需要 ADT 线性 表 中 的 一 个 操作 ， 它 删除 给 定 对 象 在 线性 表 中 的 第 一 次 出 现 。 方 法 头 可 能 如 


下 所 示 : 
public boolean remove(T anObject) 


其 中 T 是 线性 表 中 对 象 的 泛 型 。 写 出 注释 ， 规 范 说 明 这 个 方法 。 


. 假定 你 需要 ADT 线性 表 中 的 一 个 操作 ， 它 将 线性 表 的 第 一 项 移 到 线性 表 的 最 后 。 方 法 头 可 能 如 下 
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所 示 : 
public void moveToEnd() 
写 出 注释 ， 规 范 说 明 这 个 方法 。 


7. 写 出 客户 层 的 Java 语句 ， 它 返回 给 定 对 象 在 线性 表 myList 中 的 位 置 。 假 定 对 象 位 于 线性 表 中 。 

8. 假定 ADT 线性 表 中 没有 方法 rep1ace。 写 出 客户 层 的 Java 语句 ， 替 换 线 性 表 nameList 中 的 一 
个 对 象 。 对 象 在 线性 表 中 的 位 置 是 givenPosition， 替换 对 象 是 newObject. 

9. 假定 ADT 线 性 表 中 没有 方法 contains。 再 假定 nameList 是 Name 对 象 的 线性 表 ， 其 中 Name 
如 附录 B 的 程序 清单 B-1 中 的 定义 。 写 出 客户 层 的 Java 语句 ， 判 定 Name 对 象 myName 是 否 在 线 
性 表 nameList F. 

10. 假定 有 由 下 列 语句 创建 的 线性 表 : 

ListInterface<Student> studentList = new AList«»(); 
假定 某 人 已 经 向 表 中 添加 了 附录 C mg C.2 定义 的 类 Student 的 几 个 实例 。 写 出 客户 层 的 
Java 语句 ， 完 成 下 列 任务 
a. 按 学 生 在 线性 表 中 出 现 的 次 序 显示 学 生 的 姓 。 不 改变 线性 表 。 
b. 交换 线性 表 中 第 一 个 和 最 后 一 个 学 生 。 
11. 假定 有 由 下 列 语句 创建 的 线性 表 : 
ListInterface<Doub1e> quizScores = new AList«»(); 
假定 某 人 已 经 向 线性 表 中 添加 了 一 位 学 生 在 整个 课程 中 得 到 的 测验 成 绩 。 教 授 想 知道 这 些 测 
验 成 绩 的 平均 分 ， 忽 略 最 低 成 绩 。 写 出 客户 层 的 Java 语句 ， 完 成 下 列 任务 
a. 找到 并 删除 线性 表 中 的 最 低 分 。 
b. 计算 线性 表 中 剩余 成 绩 的 平均 值 。 
12. 考虑 表示 硬币 的 类 Coin。 类 有 方法 getValue, toss 和 isHeads。 方法 getValue 返回 硬币 
的 面值 或 面额 。 方 法 toss 模拟 一 次 硬币 抛掷 ， 抛 掷 后 硬币 落地 时 或 者 正面 朝 上 或 者 背面 朝 上 。 
如 果 正 面 朝 上 ， 则 方法 isHeads 返回 真 。 
假定 coinList 是 一 个 ADT RER, 含有 随机 选择 面额 的 硬币 。 抛 毛 每 个 硬币 。 如 果 硬 
币 抛掷 的 结果 是 正面 朝 上 ， 则 将 硬币 移 到 称 为 headsList 的 第 二 个 线性 表 中 ; 如 果 它 是 背面 朝 
上 ， 则 将 它 留 在 原 线性 表 中 。 当 完成 抛 括 时 ， 计 算 所 有 正面 朝 上 的 硬币 的 总 面值 。 假 定 线性 表 
headsList 已 经 创建 好 且 初 始 为 空 。 

项 目 

1. 使 用 标准 类 Vector， 定义 线性 表 类 OurList， 其 实现 了 本 章程 序 清单 10-1 中 定义 的 接口 
ListInterface. 

2. 重复 前 一 个 项 目 ,但 使 用 类 ArrayList 而 不 是 使 用 Vector。 

在 下 列 项 目 中 当 你 需要 使 用 线性 表 时 ， 使 用 项 目 1 或 项 目 2 要求 你 定义 的 OurList X. 
3. 定义 一 个 包 的 类 ， 其 实现 了 第 1 章程 序 清 单 1-1 中 定义 的 接口 BagInterface。 使 用 类 


ArrayList 的 实例 来 保存 包 的 项 。 然 后 写 一 个 程序 ， 充 分 论证 你 的 新 类 。 注 意 ， 可 能 必须 处 理 
ArrayList 方法 抛 出 的 异常 。 


. 重 做 项 目 3， 但 要 定义 集合 的 类 ， 其 实现 了 第 1 章程 序 清单 1-5 中 定义 的 接口 SetInterface. El 


忆 一 下 ， 集 合 是 其 中 的 项 互 不 相同 的 一 个 包 。 


. 重 做 项 目 3， 但 要 定义 栈 的 类 ， 它 实现 了 第 5 章程 序 清单 5-1 中 定义 的 接口 StackInterface. 
. 重 做 项 目 3， 但 要 定义 队列 的 类 ， 它 实现 了 第 7 章程 序 清单 7-1 中 定义 的 接口 QueueInterface. 
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. 重 做 项 目 3， 但 要 定义 双 端 队列 的 类 ， 它 实现 了 第 7 章程 序 清 单 7-4 中 定义 的 接口 DequeInter- 


face。 


. 据 称 圣诞 老人 克 劳 斯 有 淘气 孩子 和 好 孩子 名 单 。 淘 气 孩子 名 单 上 的 人 的 袜子 里 有 煤 。 好 孩子 名 单 上 


的 人 会 有 礼物 。 这 个 名 单 中 的 每 个 对 象 都 含有 一 个 名 字 (附录 B 程序 清单 B-1 定义 的 Name 的 实例 ) 
和 这 个 人 的 礼物 清单 (ADT 线性 表 的 一 个 实例 )。 

设计 好 孩子 名 单 中 的 人 的 ADT。 规 范 说 明 每 个 ADT 操作 ， 说 明 其 目的 ， 描 述 它 的 形 参 ， 写 前 
置 条 件 及 后 置 条 件 ， 给 出 方法 头 的 伪 代 码 。 写 一 个 包含 javadoc 风格 注释 的 用 于 ADT 的 Java 接 
口 。 然 后 使 用 ArrayList 的 实例 保存 礼物 清单 实现 这 个 ADT。 
设计 并 实现 类 SantaC1aus ， 维 护 淘气 孩子 和 好 孩子 名 单 。 写 程序 论证 这 个 类 。 


. 食谱 含有 一 个 名 称 、 一 个 配料 表 和 一 组 操作 指南 。 配 料 表 中 的 项 含有 数量 、 单 位 和 描述 。 例 如 ， 这 


个 表 中 的 一 个 项 可 能 是 表示 2 标 面粉 的 一 个 对 象 。 操 作 指 南 表 中 的 项 是 一 个 字符 串 。 
设计 一 个 ADT， 表示 配 料 表 中 的 一 项 ,假定 你 已 有 类 MixedNumber ， 定 义 在 序言 的 项 目 6 
中 。 然 后 设计 另 一 个 ADT， 表 示 任 何 食 谱 。 规 范 说 明 每 个 ADT 操作 ,说 明 其 目的 ， 描 述 它 的 形 参 ， 
写 前 置 条 件 及 后 置 条 件 ， 给 出 方法 头 的 伪 代 码 。 然 后 写 一 个 包含 javadoc 风格 注释 的 用 于 ADT 的 
Java 接口 。 
. 定义 并 测试 实现 前 一 个 项 目 中 描述 的 ADT 食谱 接口 的 一 个 类 。 将 接口 ArrayList 的 实例 用 于 你 
需要 的 每 个 线性 表 。 使 用 文本 编辑 器 创建 一 个 文本 文件 ， 作 为 示例 程序 必须 读 入 的 食谱 。 
. 重 做 第 4 章 项 目 7， 使 用 ArrayList 的 实例 而 不 用 包 。 
. 早 在 10 世纪 ， 数 学 家 研究 了 下 列 整数 的 三 角 图 案 ， 现 在 称 为 帕斯卡 三 角 (中 国 称 为 杨辉 三 角 一 一 
HAE): 


虽然 这 个 图 案 出 现 的 很 早 ， 但 它 是 以 17 世纪 数学 家 布 莱 士 . 帕斯卡 的 名 字 命 名 的 。 

按 惯例 ， 错 开 排 列 项 ， 如 这 里 所 示 的 。 每 一 行 的 开始 和 结束 都 是 1。 每 个 内 部 的 项 都 是 它 上 面 
两 项 的 和 。 例如， 这 里 给 出 的 最 后 一 行 中 , 4 是 上 面 1 和 3 的 和 , 6 是 3 和 3 的 和 , 而 4 是 3 和 1 
的 和 。 

如 果 我 们 都 从 0 开始 对 行 和 每 行 中 的 项 进行 编号 ， 则 行 n 中 位 置 上 的 项 常 表示 为 C(n, kjo W 
如 ， 最 后 一 行 中 6 是 C(4, 2). EnD, C(n, 的 结果 是 在 n 个 项 中 选择 个 项 的 不 同 选 法 。 
所 以 ，C(4, 2) 是 6， 从 给 定 的 4 个 项 中 选择 2 个 ， 有 6 种 选 法 。 所 以 ,如果 A、B、C 和 DD 是 这 4 
个 项 ,下面 是 6 种 可 能 的 选 法 : 

AB, AC, AD, BC, BD, CD 
注意 到 ， 每 一 对 中 项 的 次 序 是 无 关 的 。 实 际 上 ， 选 项 A B 与 选项 BA 是 一 样 的 。 

设计 并 实现 类 PascalTriangle. 将 三 角 中 的 一 行 表示 在 一 个 线性 表 中 ， 整 个 三 角 表 示 为 这 
些 线 性 表 的 线性 表 。 使 用 ArrayList 类 表示 这 些 线性 表 。 在 类 中 要 包括 构造 方法 ， 且 至 少 要 有 
方法 getChoices(n，k)， 它 返回 C(n, 月 的 整数 值 。 

7; E E 10.15 中 介绍 的 BigInt 类 ， 及 项 目 1 中 所 写 的 ListInterface 和 OurList 类 。 为 
BigInt 定义 一 个 接口 BigIntInterface， 从 而 完成 它 的 设计 。 然 后 完成 BigInt 的 定义 。 
(游戏 ) 考虑 赛马 的 起 跑 门 。 假 定 h 匹 马 进 入 赛 道 ， 被 指派 到 1 一 工 的 起 点 位 置 处 。 如 果 有 一 匹 马 
未 能 进入 起 跑 门 并 被 取消 资格 ， 其 他 的 马匹 不 改变 位 置 。 

a. 设 计 一 个 ADT 表示 起 跑 门 。 
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b. 使 用 ADT 线性 表 的 操作 ， 写 伪 代 码 实现 你 的 ADT。 
c. 使 用 项 目 1 和 项 目 2 要 求 你 完成 的 OurList 类 实现 你 的 ADT. 

15.( 财 务 ) 支票 敌 上 的 支票 有 连续 的 编号 ， 可 以 从 任意 给 定 的 正 整 数 开始 。 
a. 设计 ADT 支票 及 ADT 支票 簿 。 
b. 使 用 ADT 线性 表 的 操作 ， 写 伪 代 码 实现 你 的 ADT。 
c. 使 用 项 目 1 和 项 目 2 要 求 你 完成 的 OurList 类 实现 你 的 ADT。 

16. (电子 商务 ) 有 些 网 上 商店 为 顾客 提供 礼物 登记 处 ， 顾 客 可 以 在 此 输入 他 们 希望 收 到 的 作为 特殊 事 
件 的 礼物 。 我 们 在 登记 表 中 让 顾客 按 喜爱 的 优先 顺序 排列 礼物 。 
a. 设计 一 个 表示 礼物 登记 处 的 ADT。 
b. 使 用 ADT 线性 表 的 操作 ， 写 伪 代 码 实 现 你 的 ADT. 
c. 使 用 项 目 1 和 项 目 2 要 求 你 完成 的 OurList 类 实现 你 的 ADT。 

17. 编译 程序 必须 检查 程序 中 的 记号 ， 以 确定 它们 是 否 是 保留 字 或 是 用 户 定义 的 标识 符 。 设 计 一 个 程 
序 ， 读 人 一 段 Java 程序 ， 生 成 一 个 线性 表 用 来 保存 用 户 定义 的 所 有 标识 符 。 你 需要 第 二 个 线性 表 
用 来 保存 Java 的 所 有 保留 字 。 当 遇 到 一 个 记号 时 ， 查 找 保留 字 线 性 表 。 如 果 记 号 不 是 保留 字 ， 则 
再 查找 用 户 定义 的 标识 符 线性 表 。 如 果 记 号 在 两 个 线性 表 中 都 没有 出 现 ， 则 应 该 将 它 添加 到 标识 
符 线性 表 中 。 


(Sus 
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先 修 章节 : 序言 、 第 2 章 、 第 4 章 、 第 10 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e. 使 用 变 长 数组 实现 ADT 线性 表 

e 讨论 给 出 的 实现 方案 的 优 缺 点 

你 已 经 见 过 了 几 个 示例 ， 示范 在 程序 中 如 何 使 用 ADT 线性 表 。 现 在 来 讨论 在 Java 中 实 
现 线性 表 的 几 种 不 同方 法 。 本 章 使 用 数组 来 表示 线性 表 中 的 项 。 正 如 之 前 其 他 ADT 的 实现 
一 样 ， 当 用 完了 数组 中 的 所 有 空间 后 ， 可 以 将 数据 移 到 一 个 更 大 的 数组 中 。 虽 然 我 们 将 它 留 
作 一 个 项 目 ， 不 过 你 仍 可 以 使 用 Java 的 ArrayList 或 Vector 类 的 实例 来 表示 线性 表 的 项 。 
这 个 用 法 与 使 用 可 扩展 的 数组 是 一 样 的 ， 因 为 ArrayList 或 Vector 的 底层 实现 使 用 的 是 
这 样 一 个 数组 。 最 后 ， 下 一 章 将 线性 表 保 存在 结 点 链表 中 。 因 为 可 以 在 线性 表 的 任何 位 置 插 
人 和 删除 项 ， 故 基于 数组 和 链 式 的 实现 ， 比 我 们 之 前 遇 到 的 ADT 的 实现 更 具 挑 战 性 。 


使 用 数组 实现 ADT 线性 表 


考虑 第 2 章 讨论 过 的 教室 ， 我 们 用 它 来 比喻 一 个 数组 如 何 表示 一 个 包 ， 不 过 这 次 我 们 展 
示 如 何 表示 一 个 线性 表 。 为 此 目的 ,我 们 展示 add 和 remove 方法 将 如 何 工作 。 随 后 ， 使 用 
Java 实现 线性 表 。 


模拟 


我 们 回忆 第 2 章 用 过 的 教室 房间 A。 在 图 11-1 中 再 次 画 出 它 。 房 间 中 的 椅子 从 0 开始 
顺序 编号 。 数 组 很 像 这 间 教 室 ， 每 把 椅子 很 像 数 组 中 的 一 个 元 素 。 我 们 再 次 将 教室 看 作 一 维 
数组 ， 且 忽略 在 一 间 典 型 的 教室 内 那些 椅子 是 按 行 排列 的 。 

假定 我 们 想 从 1 而 不 是 从 0 对 学 生 进行 编号 。 可 以 忽略 椅子 0， 或 让 教师 使 用 它 。 所 
以 ， 到 达 教 室 的 第 一 位 学 生 坐 在 椅子 1 上 ; 第 二 位 学 生 坐 在 椅子 2 上 ， 以 此 类 推 。 最 终 ，30 
名 学 生 占 据 了 1 一 30 号 的 椅子 。 他 们 是 按 到 达 的 时 间 组 织 的 。 教 师 立即 知道 谁 最 先 到 达 CAE 
在 椅子 1 上 的 人 )， 谁 最 后 到 达 〈 坐 在 椅子 30 上 的 人 )。 另 外 ,教师 可 以 询问 坐 在 某 把 椅子 
上 的 学 生 姓 名 ， 正 如 程序 员 可 以 直接 访问 任意 的 数组 元 素 一 样 。 所 以 ， 教 师 通过 轮 询 从 1 号 
到 30 号 椅子 ， 就 可 以 按 到 达 次 序 查询 每 位 学 生 的 姓名 ， 或 是 轮 询 从 30 号 到 1 号 椅子 ， 按 到 
达 的 相反 次 序 询 问 。 

我 们 可 以 不 按 学 生 到 达 房 间 A 的 时 间 来 安排 ， 而 是 按 姓名 的 字典 序 来 安排 。 为 达 此 目 
的 ， 需 要 一 个 排序 算法 ， 如 将 在 第 15 章 和 第 16 章 讨 论 的 。 也 就 是 说 ，ADT 线性 表 不 选择 
项 的 次 序 ; 而 客户 必须 来 选择 。 

按 姓名 的 字典 序 添加 一 位 新 学 生 。 想 象 一 下 ， 我 们 已 经 按 姓 名 的 字典 序 将 学 生 安 排 在 房 
间 A rh. 假定 一 名 新 学 生 想 加 入 已 在 房间 的 学 生 中 。 回 忆 一 下 ，30 把 已 占用 的 椅子 已 经 从 
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1 到 30 顺序 编号 。 因 为 房间 中 有 40 ERAT, ATHAR A 31 的 椅子 。 当 学 生 按 到 达 时 
间 安 排 时 ， 我 们 可 以 简单 地 将 新 学 生 安 排 坐 在 椅子 31 上 。 因 为 现在 学 生 是 按 姓 名 的 字典 序 
安排 的 ， 所 以 我 们 必须 做 更 多 的 工作 。 


图 11-1 椅子 在 固定 位 置 的 教室 


假定 新 学 生 介 于 坐 在 椅子 10 和 椅子 11 上 的 两 位 学 生 之 间 。 即 新 学 生 的 名 字 按 字典 序 
位 于 坐 在 椅子 10 和 棒子 11 上 的 两 位 学 生 的 名 字 之 间 。 因 为 椅子 的 位 置 是 固定 的 ， 新 学 生 
必须 坐 在 椅子 11 上 。 新 学 生 坐 下 之 前 ， 目 前 坐 在 椅子 11 上 的 学 生 必 须 移 到 椅子 12 上 ， 如 
图 11-2 所 示 。 但 这 个 要 求 ,会 引起 一 系列 的 反应 : 目前 坐 在 椅子 12 上 的 学 生 必 须 移 到 椅 
子 13 上 ， 以 此 类 推 。 即 坐 在 11 ~ 30 号 椅子 上 的 每 位 学 生 都 必须 移 到 下 一 个 更 大 一 号 的 椅 
子 上 。 如 果 一 次 只 一 位 学 生 移动 ， 则 椅子 30 上 的 学 生 必须 先 移 到 椅子 31 上 ， 然 后 椅子 29 
上 的 学 生 才能 移 到 椅子 30 上 ， 以 此 类 推 。 正 如 你 看 到 的 ， 增 加 一 位 新 学 生 需 要 移动 若干 
其 他 的 学 生 。 但 是 ,我们 不 会 打扰 到 坐 在 新 学 生 的 椅子 之 前 的 椅子 一 一 在 本 例 中 是 1 一 10 
号 一 一 上 的 学 生 。 


Ed， 请 移 到 后 面 l 





图 11-2 ”新 学 生 坐 在 两 位 已 坐 下 的 学 生 中 间 : 至 少 有 一 位 学 生 必须 移动 
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9 学 习 问 题 1 在 前 一 个 例子 中 ， 什 么 情况 下 ， 你 能 按 名 字 的 字典 序 添加 一 位 新 学 生 但 
e | 不 移动 任何 其 他 学 生 ? 


[ STUDY | 


删除 一 位 学 生 。 现 在 想象 ， 房 间 A 中 棒子 5 上 的 学 生 要 逃课 。 椅 子 放 在 房间 内 的 固定 
位 置 。 如 果 我 们 仍 想 让 学 生 坐 在 连续 编号 的 椅子 上 ， 则 有 几 位 学 生 必须 要 移动 。 实 际 上 ， 坐 
在 6 号 及 大 于 6 号 椅子 上 的 每 位 学 生 都 必须 移 到 更 小 一 号 的 椅子 上 ， 从 坐 在 椅子 6 上 的 学 生 
开始 。 也 就 是 说 ， 如 果 一 次 只 一 位 学 生 移动 ， 则 坐 在 椅子 6 上 的 学 生 必 须 先 移 到 椅子 5 上 ， 
然后 坐 在 棒子 7 上 的 学 生 才能 移 到 椅子 6 上 ， 以 此 类 推 。 


kd 学 习 问 题 2 刚 描述 的 为 使 腾空 的 椅子 不 空置 而 让 学 生 移动 的 优点 是 什么 ? 
学 习 问题 3 让 腾空 的 桂子 空置 的 优点 是 什么 ? 








Java 实现 


Java 基于 数组 实现 ADT 线性 表 的 方案 中 ， 包 含 了 我 们 在 教室 示例 图 中 的 一 些 思想 。 我 | 


们 的 实现 是 类 AList ， 它 实现 了 第 10 章 见 过 的 ListInterface 接口 。 类 内 的 每 个 公有 方 
法 对 应 一 个 ADT 线性 表 操 作 。 私 有 数据 域 是 

e 一 个 对 象 数组 

e 记录 线性 表 中 项 的 个 数 的 整数 

e 定义 线性 表 默 认 容量 的 整 型 常数 

e 定义 线性 表 最 大 容量 的 整 型 常数 

e 表示 线性 表 是 否 已 正确 初始 化 的 布尔 标志 

可 以 使 用 图 11-3 中 所 示 的 UML 符号 来 描述 类 ， 其 中 T 表示 线性 表 中 项 的 数据 类 型 。 我 
们 已 经 添加 了 数据 域 MAX. CAPACITY 和 integrity0K， 它们 有 助 于 提升 类 的 安全 性 ， 正 如 
我 们 在 前 几 章 其 他 类 中 所 做 的 一 样 。 


AList 





= JI 


| eK 
| 

















*add(newEntry: T): void 

*add(givenPosition: integer, newEntry: T): void 
*remove(givenPosition: integer): T 

*clear(): void 

*replace(givenPosition: integer, newEntry: T): T 
*getEntry(givenPosition: integer): T 

*toArray(): T[] 

*contains(anEntry: T): boolean 

*getLength(): integer 

*isEmpty(): boolean 


图 11-3 用 于 类 AList 的 UML 符号 


O 按说 ， 我 们 应 该 将 这 个 类 称 为 ArrayList。 但 正如 你 在 第 10 章 看 到 的 ，Java 已 经 提供 了 有 这 个 名 字 的 类 。 
虽然 我 们 肯定 能 将 自己 的 类 命名 为 ArrayList， 不 过 我 们 还 是 选择 不 同 的 名 字 以 避免 冲突 。 
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设计 决策 : 数组 中 的 哪些 元 素 应 该 用 来 保存 线性 表 ? 

在 第 10 章 中 ， 我 们 赁 直觉 将 线性 表 中 的 项 进行 了 编号 ， 即 第 一 个 项 在 位 置 |。 数组 
中 的 哪些 元 素 应 该 用 来 保存 线性 表 ? 我 们 应 该 将 第 一 个 项 放 到 1ist[0] 中 ， 这 样 线 
性 表 的 第 大 项 就 在 1ist[k-1] 中 。 但 这 样 做 ， 需 要 将 线性 表 项 的 位 置 减 1， 才 能 得 
到 含有 该 项 的 数组 位 置 的 下 标 。 为 了 减少 混乱 及 出 错 的 机 会 ， 我 们 将 线性 表 的 第 一 项 
放 在 1ist[1] 中 ， 而 第 上 项 放 在 1ist[k] 中 。 所 以 我 们 不 使 用 一 一 将 忽略 一 一 数组 
元 素 1ist[0] ， 这 与 段 11.1 中 忽略 椅子 0 几乎 一 样 。 这 样 做 的 结果 是 浪费 了 一 点 点 
的 空间 ， 但 换 得 的 是 更 直观 的 实现 。 


11.5 类 AList 的 形式 列 在 程序 清单 11-1 中 。 注 意 类 的 整体 结构 、 私 有 数据 和 构造 方法 。 当 
分 配 数组 时 ， 我 们 再 次 使 用 类 0bject， 但 必须 将 它 转 型 为 有 泛 型 类 型 T 的 项 的 数组 。 还 要 
注意 第 一 个 add 方法 及 toArray 方法 的 实现 。 这 两 个 方法 是 我 们 的 核心 方法 ， 因 为 我 们 将 
用 add 来 建立 线性 表 ， 并 使 用 toArray 来 检查 线性 表 的 内 容 。 稍 后 提供 其 他 方法 的 实现 。 


注 : 类 AList 不 是 终极 类 ， 当 在 第 18 章 讨论 继承 时 ， 允 许 用 它 作 为 基 类 。 下 一 章 定 
义 的 类 LList 也 是 一 样 的 。 











AList 


4 import java.util.Arrays; 


EA /** 
NS A class that implements a list of objects by using an array. 
4 Entries in a list have positions that begin with 1. 
"a. Duplicate entries are allowed. 
ED '/ 
|. *. public class AList<T> implements ListInterface«T» 
8 
9 private T[] list; I! Array of list entries; ignore list[0] 
10 private int numberOfEntries; 
11 private boolean integrityOK; 
$12 private static final int DEFAULT CAPACITY = 25; 
13 private static final int MAX CAPACITY - 10000; 
14 
15 public AList() 
16 ( 
17 this(DEFAULT CAPACITY); // Call next constructor 
18 ) /1/ end default constructor 
19 
20 public AList(int initialCapacity) 
21 ( 
22 integrityOK - false; 
23 
.24 Il/ Is initialCapacity too small? 
25 if (initialCapacity < DEFAULT_CAPACITY) 
26 initialCapacity = DEFAULT CAPACITY; 
27 else // Is initialCapacity too big? 
28 checkCapacity(initialCapacity); 
29 
30 1/ The cast is safe because the new array contains null entries 
31 eSuppressWarnings ("unchecked") 
32 T[] tempList = (T[])new Object[initialCapacity + 1]; 
33 list = tempList; 
34 numberOfEntries - 0; 
35 integrityOK - true; 


36 ) // end constructor 


化 用 数 绍 实现 线性 天 


public void add(T newEntry) 


( 
checkIntegrity(); 
list[numberOfEntries + 1] = newEntry; 
numberOfEntries**; 
ensureCapacity(); 

) // end add 


public void add(int givenPosition, T newEntry) 
{ € Implementation deferred. > 
) // end add 


public T remove(int givenPosition) 
{ € Implementation deferred. > 
) 11 end remove 


public void clear() 


( < Implementation deferred. > 
) // end clear 


public T replace(int givenPosition, T newEntry) 
( € Implementation deferred > 
) // end replace 


public T getEntry(int givenPosition) 
( < Implementation deferred > 
) // end getEntry 


public T[] toArray() 


( 
checkIntegrity(); 


/| The cast is safe because the new array contains null entries 
&SuppressWarnings ("unchecked") 
T[] result = (T[])new Object[numberOfEntries]; 
for (int index = 0; index < numberOfEntries; index-**) 
( 
result[index] = list[index + 1]; 
) /1 end for 


return result; 
} /I/ end toArray 


public boolean contains(T anEntry) 
{ € Implementation deferred > 
) // end contains 


public int getLength() 


( 
return numberOfEntries; 
) // end getLength 


public boolean isEmpty() 
( 

return numberOfEntries -- 0; // Or getLength() == 0 
) // end isEmpty 


1! Doubles the capacity of the array list if it is full. 
Il! Precondition: checkIntegrity has been called. 
private void ensureCapacity() 
{ 
int capacity = list.length - 1; 
if (numberOfEntries >= capacity) 
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26 #I1IŽ 


1401 { 
102 int newCapacity = 2 * capacity; 
"103 checkCapacity(newCapacity); // Is capacity too big? 
-104 list = Arrays.copyOf(list, newCapacity + 1); 
105 ) /! end if 
106 } // end ensureCapacity 
107 « This class will define checkCapacity, checkIntegrity, and two more private 
108 methods that will be discussed later . > 


109 ) // end AList 


核心 方法 。 如 刚 提 到 的 ， 我 们 在 实现 其 他 方法 之 前 ， 选 择 先 实现 第 一 个 add 方 法 和 
toArray 方法 ， 因 为 它们 是 类 的 重要 部 分 或 核心 。 将 新 项 添加 到 线性 表 尾 是 简单 的 ; 只 需 紧 
邻 在 数组 最 后 占用 位 置 的 后 面 添加 项 即 可 。 当 然 ， 仪 当 数 组 有 可 用 空间 时 才 人 允许 添加 新 项 。 

为 保证 至 少 第 一 次 添加 时 有 空间 ， 构 造 方法 创建 其 容量 至 少 有 DEFAULT. CAPACITY 的 线性 
表 。 每 次 添加 后 ， 如 果 需 要 ，add 方法 则 调用 私有 方法 ensureCapacity 来 扩展 数组 。 所 以 ， 
除了 检查 数组 容量 的 时 间 点 以 外 ， 第 一 个 add 方法 的 实现 非常 类 似 于 你 在 第 2 章 的 段 2.40 中 看 
过 的 为 类 ResizableArrayBag 所 实现 的 方法 。 而 且 ， 程 序 清单 11-1 最 后 的 ensureCapacity 
的 定义 及 方法 toArray 的 定义 ， 类 似 于 ResizableArrayBag 中 的 对 应 方法 。 





设计 决策 : 方法 add 应 当 何 时 调用 ensureCapacity ? 
之 前 分 别 在 第 2 章 和 第 6 章 给 出 的 类 ArrayBag fe ArrayStack 中 所 定义 的 ， 将 项 添 
加 到 基于 数组 的 包 和 栈 的 方法 ， 能 确保 在 向 数组 中 添加 其 他 的 项 之 前 ， 数 组 有 足够 的 
容量 。 所 以 ， 向 数组 中 进行 添加 操作 时 ， 或 许 必 须要 等 待 有 一 个 更 大 的 数组 可 用 时 。 
不 过 ， 当 添加 操作 让 数组 变 满 时 ， 在 下 一 次 调用 add 时 才 扩 展 数组 。 
对 于 线性 表 ， 我 们 采用 相反 的 方法 。 我 们 选择 在 向 数组 添加 另外 一 项 后 ， 通 过 调用 
ensureCapacity 来 修改 数组 的 容量 。 因 为 构造 方法 创建 的 数组 有 足够 的 空间 ， 至 少 
能 应 对 第 一 次 的 添加 ， 而 我 们 可 以 在 添加 操作 装 满 数组 后 立即 扩大 数组 。 所 以 ， 数 组 
永远 为 接收 下 一 项 做 好 了 准备 。 不 过 如 果 没 有 出 现 再 一 次 的 添加 ， 则 数组 扩展 就 是 不 
必要 的 。 
在 本 书目 前 介绍 的 情况 下 ， 调 用 ensureCapacity 的 时 间 点 无 关 紧 要 。 但 是 ， 同 时 执 
行 某 些 任务 或 称 并 行 ， 是 当今 可 行 及 常见 的 技术 。 对 于 后 调用 ensureCapacity， 可 
以 将 其 作为 一 个 独立 的 线程 (thread) 让 数组 在 后 台 扩 展 。 这 能 让 方法 add 返回 ， 故 数 
组 扩展 时 客户 可 继续 执行 其 他 的 代码 。 使 用 这 种 方式 ， 可 以 确保 当 客 户 必 须 添加 一 项 
时 有 足够 的 数组 容量 ， 且 不 会 延迟 。 但 创建 一 个 独立 的 线程 不 在 我 们 讨论 的 范围 内 。 





注 : 因为 AList 的 每 个 构造 方法 都 创建 了 容量 至 少 是 DEFAULT_CAPACITY 的 线性 表 ， 
所 以 方法 add 可 以 假定 ， 至 少 对 线性 表 的 第 一 次 添加 ， 数 组 有 足够 的 空间 。 


测试 部 分 实现 。 现 在 应 该 编写 main 方法 来 测试 此 时 已 经 完成 的 代码 。 应 该 在 一 个 类 的 
全 部 实现 完成 之 前 就 开始 测试 它 。 为 避免 程序 清单 11-1 中 未 完成 的 类 有 语法 错误 ， 让 没有 
完成 的 方法 使 用 第 2 章 段 2.16 中 描述 的 存根 。 像 是 getLength 和 isEmpty 方法 ， 可 以 提供 
方法 的 实际 定义 ， 因 为 它们 应 该 与 存根 一 样 简单 。 

随 着 你 定义 了 更 多 的 方法 ， 在 main 中 添加 语句 来 测试 它们 。 正 如 附录 B 中 所 说 明 的 ， 
可 以 将 自己 的 方法 main 放 在 AList 的 定义 中 ， 供 将 来 使 用 和 参考 。 
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学 习 问 题 4 写 方法 displayList， 显 示 线 性 表 中 的 所 有 项 。 这 个 方法 应 该 作为 测试 
核心 方法 的 驱动 程序 的 一 部 分 。 





在 线性 表 的 给 定位 置 添加 。ADT 线性 表 有 另外 一 个 将 新 项 添加 到 线性 表 中 的 方法 , 将 48 
项 添加 在 客户 指定 的 位 置 。 将 新 项 添加 在 线性 表 中 的 任意 位 置 ， 类 似 于 段 11.2 的 示例 中 让 
学 生 进 入 到 房间 A 中 。 虽 然 示例 中 将 学 生 按 他 们 姓名 的 字典 序 排列 ， 但 请 记 住 ， 线 性 表 的 
客户 一 一 不 是 线性 表 本 身 一 一 来 决定 每 个 项 所 在 的 位 置 。 所 以 ， 如 果 插 入 位 置 位 于 线性 表 尾 
之 前 ， 则 我 们 必须 移动 数组 中 现 有 的 一 些 项 ， 腾 空 所 需 的 位 置 ， 以 便 它 能 容纳 新 的 项 。 如 果 
添加 在 线性 表 尾 ， 则 不 需要 这 样 的 移动 。 两 种 情况 下 ， 都 必须 要 有 能 用 来 容纳 新 项 的 空间 。 

add 的 下 列 实现 使 用 私有 方法 makeRoom， 来 处理 数 据 在 数组 内 移动 的 细节 。 记 住 ,我 
们 可 以 将 项 添加 到 线性 表 从 1 到 其 长 度 加 1 的 位 置 中 。 根 据 前 一 章 段 10.9 中 给 出 的 方法 的 
规范 说 明 ， 如 果 所 给 位 置 是 无 效 的 ， 则 必须 抛 出 异常 。 


public void add(int givenPosition, T newEntry) 





checkIntegrity(); 
1/ Assertion: The array list has room for another entry. 
if ((givenPosition »- 1) && (givenPosition «- numberOfEntries * 1)) 


if (givenPosition <= numberOfEntries) 
makeRoom(givenPosition); 

list[givenPosition] = newEntry; 

numberOfEntries**; 

ensureCapacity(); // Ensure enough room for next add 


} 


else 
throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Given position of add's new entry is out of bounds."); 
) /} end add 


私有 方法 makeRoom。 下 一 个 问题 要 求 你 实现 私有 方法 makeRoom。 大 多 数 情 况 下 , 7; 9*9 
法 将 线性 表 项 回 着 数组 尾 的 方向 移动 ， 从 最 后 一 项 开始 ， 如 图 11-4 所 示 。 但 是 ， 如 果 
givenPosition 4T numberOfEntries + 1, 那么 添加 发 生 在 线性 表 尾 ， 所 以 不 需要 移 
动 。 这 种 情形 下 ，makeRoom 什么 也 不 做 。 


Luics [5 [poss wa] TT — 
C 
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[TEST — — 
图 11-4 为 将 Carla 插 人 为 数组 第 三 项 而 腾空 间 








mey assert 语句 来 验证 它们 。 要 强制 调用 makeRoom 的 方法 服从 这 些 前 置 条 件 吗 ? 
学 习 问 题 6 可 以 实现 第 一 个 add 方法 ， 它 通过 调用 第 二 个 add 方法 将 项 添加 到 线性 
表 尾 ， 如 下 所 示 。 
pans void add(T newEntry) 


Ya cen 定义 私有 方法 makeRoom。 包 括 它 的 前 置 条 件 ， 并 在 测试 期 间 使 用 
e 
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add(numberOfEntries * 1, newEntry); 
) // end add 


讨论 这 个 修改 后 方法 的 优 缺点 。 

学 习 问 题 7 假定 myList 是 含有 5 个 项 abcde 的 线性 表 。 

a. 执行 myList.add(5，w) 后 ，myList 中 的 内 容 是 什么 ? 

b. 从 最 初 的 5 个 项 开始 ， 执 行 myList,add(6，w) Æ myList 中 的 内 容 是 什么 ? 

c. 本 学 习 问 题 的 a 和 b 中 ， 哪 个 操作 需要 移动 数组 中 的 项 ? 

学 习 问 题 8 如 果 myList 是 含 5 个 项 的 线性 表 ， 下 列 每 个 语句 都 将 新 项 添加 到 线性 
A. 


myList.add(newEntry); 
myList.add(6, newEntry); 


哪个 语句 需要 的 操作 更 少 ? 


方法 remove。 在 充分 测试 两 个 add 方法 和 toArray 方法 后 ， 可 以 开始 定义 其 他 的 方法 
了 。 删 除 线性 表 中 任意 位 置 的 项 类 似 于 段 11.3 的 示例 中 一 位 学 生 离 开 房间 A 时 的 响应 。 我 
们 需要 移动 已 有 的 项 ， 以 避免 数组 中 有 空隙 ， 除 非 删除 的 是 线性 表 最 后 一 项 。 下 列 实现 使 用 
一 个 私有 方法 removeGap ， 来 处 理 数据 在 数组 中 移动 的 细节 。 与 方法 add 一 样 ，remove f 
责 检查 给 定位 置 的 有 效 性 。 还 要 注意 ， 这 个 检查 是 如 何 保证 线性 表 是 不 空 的 。 


public T remove(int givenPosition) 


( 








checkIntegrity(); 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= numberOfEntries)) 
{ 

/| Assertion: The list is not empty 

T result = list[givenPosition]; // Get entry to be removed 

/1/ Move subsequent entries toward entry to be removed, 

// unless it is last in list 

if (givenPosition « numberOfEntries) 

removeGap (givenPosition); 

list[numberOfEntries] = null; 

numberOfEntries--; 

return result; // Return reference to removed entry 
) 
else 

throw new IndexOutOfBoundsException( 

"Illegal position given to remove operation."); 
) // end remove 





学 习 问 题 9 方法 remove 没有 显 式 检查 空 线性 表 ， 但 为 什么 方法 中 给 定 的 断言 仍 是 
e | 对 的 ? 
[ STUDY | 
学 习 问 题 10” 当 线性 表 为 空 时 ，remove 如 何 抛 出 一 个 异常 ? 





quat 私有 方法 removeGap。 下 列 私有 方法 removeGap 将 线性 表 项 在 数组 内 移动 ， 如 图 11-5 
所 示 。 从 要 被 删除 的 项 之 后 的 一 项 开始 ， 一 直到 线性 表 尾 ，removeGap 将 每 个 项 移动 到 其 
相 邻 的 更 低 的 位 置 处 。 


|| Shifts entries that are beyond the entry to be removed to the 
|l next lower position. 

|| Precondition: 1 <= givenPosition < numberOfEntries; 

ll numberOfEntries is list's length before removal; 
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!1 checkIntegrity has been called. 
private void removeGap(int givenPosition) 


int removedIndex = givenPosition; 
for (int index = removedIndex; index < numberOfEntries; index++) 


list[index] = list[index + 1]; 
) // end removeGap 
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图 11-5 通过 移动 数组 项 来 删除 Bob 


注意 到 ， 如 果 删 除 位 置 位 于 线性 表 尾 则 不 需要 移动 。 那 种 情形 下 ， 线 性 表 最 后 一 
项 位 于 number0fEntries 位 置 ， 因为 第 一 项 是 位 置 1。 如 果 givenPosition 等 于 
number0fEntries， 则 这 种 情况 下 remove 不 会 调用 removeGap。 注 意 到 ，removeGap 的 
前 置 条 件 要 求 givenPosition 要 小 于 numberOfEntries, H remove 方法 强制 保证 这 个 前 
置 条 件 。 调 试 时 ， 可 以 用 removeGap 中 的 assert 语句 来 验证 这 个 强制 条 件 。 

removeGap 的 这 个 前 置 条 件 隐 含 着 如 果 线 性 表 为 空 时 不 应 该 调用 该 方法 。 实 际 上 ， 
remove 能 保证 遵守 这 个 约定 。 





学 习 问 题 11 图 11-5 显示 Haley 向 数组 开头 的 方向 移动 。 实 际 上 ， 指 向 Haley 的 引 
用 被 拷贝 而 不 是 被 移动 到 新 位 置 。 我 们 应 该 将 Haley 的 原 位 置 赋值 为 nu11 吗 ? 
学 习 问 题 12 方法 clear 可 以 简单 地 将 数据 域 numberOfEntries 设置 为 0。 虽 然 线 
性 表 方 法 能 有 正确 的 动作 ， 就 好 像 线性 表 是 空 的 一 样 ， 但 是 线性 表 中 的 对 象 依然 保留 
了 分 配 的 空间 。 给 出 至 少 两 种 方法 ， 让 clear 能 够 释放 这 些 对 象 。 





方法 replace 和 getEntry。 当 用 数组 表示 项 时 ， 替 换 线性 表 项 及 获取 线性 表 项 是 两 个 
简单 的 操作 。 可 以 简单 地 替换 或 获取 所 标识 的 数组 位 置 中 的 对 象 就 可 以 了 。 与 前 几 个 方法 一 
FÉ, replace 和 getEntry 都 要 负责 给 定位 置 的 有 效 性 。 与 remove 一样 ， 这 些 方法 也 不 需 
要 显 式 测试 对 空 线性 表 是 否 有 正确 的 动作 。 调 试 时 ， 可 以 使 用 assert 语句 来 验证 这 个 断言 。 








学 习 问 题 13 定义 公有 方法 replace $ getEntry, 





方法 contains。 方 法 getEntry 通过 直接 访问 相应 的 数组 元 素来 找到 给 定位 置 的 项 。 
相反 ， 方 法 contains 是 给 定 了 一 个 项 ， 而 不 是 项 的 位 置 ， 所 以 必须 在 数组 中 查找 这 个 项 。 
从 下 标 1 开始 ， 方 法 检查 每 个 数组 项 ， 直 到 或 者 找到 所 需 的 项 ， 或 是 到 达 了 线性 表 尾 但 没 找 
到 。 下 列 实现 中 ， 当 找到 所 需 项 时 ， 使 用 局 部 布尔 变量 来 中 断 循环 : 


11.15 
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public boolean contains(T anEntry) 


checkIntegrity(); 

boolean found - false; 

int index = 1; 

while (!found && (index «- numberOfEntries)) 


if (anEntry.equals(list[index])) 
found = true; 
index**; 
) // end while 


return found; 
} i/ end contains 


在 数组 中 查找 给 定 项 的 这 个 方法 称 为 顺序 查找 (sequential search). 28 19 章 进 一 步 讨 论 
这 项 技术 ， 并 提出 通常 情况 下 更 快 的 另 一 个 算法 ， 


使 用 数组 实现 ADT 线性 表 的 效率 


在 探讨 ADT 线性 表 的 另 一 种 实现 之 前 ， 先 来 评估 类 AList 中 几 个 方法 的 时 间 复 杂 度 。 
添加 到 线性 表 尾 。 从 将 新 项 添加 到 线性 表 尾 的 操作 开始 . 程序 清单 11-1 提供 了 这 个 操 
作 的 下 列 定义 : 


public void add(T newEntry) 


checkIntegrity(); 
list[numberOfEntries + 1] = newEntry; 
numberOfEntries**; 
ensureCapacity(); 

) // end add 


如 果 用 于 线性 表 项 的 数组 不 满 ， 则 这 个 方法 中 的 每 一 步 都 是 0(1) 操作 。 运 用 第 4 章 段 
4.16 和 段 4.17 中 提供 的 知识 ， 我 们 可 以 知道 ， 如 果 数 组 没有 扩大 ， 则 这 个 方法 是 0(1) 的 。 
即 我 们 可 以 将 项 添加 到 线性 表 尾 ， 而 与 线性 表 中 的 其 他 项 无 关 。 

正如 我 们 在 第 10 章 看 到 的 ， 变 长 数组 是 O(n) 操作 。 所 以 ， 如 果 方 法 ensureCapacity 
遇 到 一 个 满 数组 ， 它 应 该 需要 O(n) 的 时 间 。 这 种 情形 下 ， 添 加 到 线性 表 尾 的 操作 应 该 是 一 
个 O(n) 操作 。 如 果 继 续 向 线性 表 尾 添加 ， 则 操作 又 应 该 是 0(1) 的 。 

添加 在 线性 表 中 给 定 的 位 置 处 。 第 二 个 add 方法 将 新 项 添加 到 线性 表 中 由 客户 指定 的 位 
置 。 我 们 回忆 段 11.8 中 的 定义 : 


public void add(int givenPosition, T newEntry) 


checkIntegrity(); 
if ((givenPosition »- 1) && (givenPosition «- numberOfEntries * 1)) 


if (givenPosition «- numberOfEntries) 
makeRoom (gi venPosition); 

list[givenPosition] = newEntry; 

numberOfEntries-4-; 

ensureCapacity() ; 


) 
else 
throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Given position of add's new entry is out of bounds."); 
} // end add 


这 个 方法 不 同 于 前 面 的 add 方法 ， 因 为 它 通常 会 调用 私有 方法 makeRoom 来 为 新 项 在 数 
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组 中 膳 地方 。 唯 一 不 调用 makeRoom 的 时 候 ， 是 当 添 加 操作 位 于 线性 表 尾 的 时 候 。 回 忆 学 习 
问题 5 要 求 定义 makeRoom。 
在 去 掉 makeRoom 的 assert 语句 及 注释 后 ， 剩 下 如 下 的 代码 : 


private void makeRoom(int givenPosition) 


int newIndex = givenPosition; 
int lastIndex = numberOfEntries; 
for (int index = lastIndex; index >= newIndex; index--) 
list[index + 1] = list[index]; 
) // end makeRoom 


当 newPosition 是 1 时 ,方法 需要 最 多 的 时 间 ， 因 为 它 必须 移动 线性 表 中 的 所 有 项 。 
如 果 线 性 表 中 含有 个 项 ， 则 循环 体 将 重复 n 次 。 所 以 ， 最 差 情况 下 ,方法 makeRoom 是 
O(n) 的 。 

我 们 已 经 知道 ， 根据 是 否 变 长 数组 ，ensureCapacity 或 者 是 Oln) 的 或 者 是 0(1) 
的 。 另 外 ，add 方法 中 的 其 他 任务 ， 包 括 将 新 项 赋 给 数组 元 素 ， 都 是 0(1) 的 操作 。 这 些 
观察 意味 着 ， 最 差 情 况 下 ， 方 法 add 也 是 O(n) 的 。 最 优 情况 发 生 在 数组 不 需要 变 长 且 
givenPosition 等 于 number0fEntries + 1 时 一 一 即 当 添加 操作 位 于 线性 表 尾 时 一 一 因 
为 不 需要 调用 makeRoom。 所 以 ,最 优 情况 下 add 是 O(1) 的 。 


ik: 添加 到 基于 数组 的 线性 表 的 开头 是 O(n) 操作 。 如 果 底 层 数组 不 需要 变 大 ， 则 添 
加 到 表 尾 是 O(1) 的 ; 否则 是 O(n) 的 。 添 加 在 其 他 位 置 的 操作 所 需 的 时 间 与 位 置 相关 。 
当 位 置 越 大 ， 添 加 所 需 的 时 间 越 少 。 





7 学 习 问 题 14 ”线性 表 方 法 remove 最 优 情 况 和 最 差 情况 的 大 O 表示 分 别 是 什么 ? 
e | 学 习 问题 15 对 线性 表 方 法 rep1ace， 重 做 学 习 问 题 14。 

学 习 问 题 16 ”对 线性 表 方 法 getEntry， 重 做 学 习 问 题 14。 

学 习 问 题 17 ”对 线性 表 方 法 contains ， 重 做 学 习 问 题 14。 








$: 在 第 6 章 ， 我 们 使 用 向 量 一 一 即 类 java.uti1.Vector 的 实例 一 替代 数组 来 
保存 栈 中 的 项 。 你 可 以 使 用 向 量 来 保存 线性 表 中 的 项 。 因 为 Java 的 类 Vector 在 其 
实现 中 使 用 了 数组 ， 所 以 ADT 线性 表 基 于 向 量 的 实现 将 以 数组 为 基础 。 与 AList 一 
样 ， 它 使 用 变 长 数组 来 保存 线性 表 中 的 项 ， 所 以 线性 表 可 以 按 需 加 大 空间 。 


注 : 第 10 章 项 目 1 要 求 你 定义 实现 ListInterface 接口 并 使 用 向 量 保存 线性 表 项 的 
类 。 这 样 一 个 类 中 的 方法 应 该 类 似 于 Java X Vector 中 的 方法 ， 但 它们 的 规范 说 明 是 
不 同 的 。 事 实 上 ， 它 们 应 该 简单 调用 类 Vector 中 的 方法 ， 所 以 它们 的 类 应 该 是 在 附 
录 C 的 段 C.3 中 描述 的 适配器 类 的 示例 。 


注 : 当 使 用 数组 或 向 量 实现 ADT 线性 表 时 ， 

e 获取 给 定位 置 的 项 是 快 的 

e. 将 项 添加 到 线性 表 尾 是 快 的 

e 添加 或 删除 其 他 项 中 间 的 项 ， 需 要 在 数组 内 移动 项 
e 扩大 数组 或 是 向 量 的 大 小 需要 拷贝 项 


器 
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本 章 小 结 


e KER ADT 线性 表 的 实现 使 用 数组 来 保存 线性 表 中 的 项 。 

e 使 用 数组 使 得 线性 表 的 实现 简单 ， 但 有 时 比 ADT 包 或 ADT 栈 的 实现 更 复杂 些 。 

e 数组 提供 对 其 任 一 元 素 的 直接 访问 ， 故 getEntry 这 样 的 方法 有 简单 且 高 效 的 实现 。 

e. 添加 或 删除 基于 数组 实现 的 线性 表 项 时 ， 一 般 地 需要 其 他 的 项 在 数组 内 移动 一 个 位 
置 。 这 个 数据 移动 动作 降低 了 这 些 操 作 的 时 间 效 率 ， 特 别 是 当 线 性 表 很 长 且 添 加 或 
删除 的 位 置 接近 线性 表 表 头 时 。 

e 扩展 数组 的 大 小 ， 使 add 方法 所 需 的 时 间 更 长 ， 因 为 做 这 些 需 要 将 数组 内 容 拷贝 到 
更 大 的 数组 中 。 


练习 


-k 


8. 


9. 
10 


11. 


12. 


. 为 类 AList 添加 一 个 构造 方法 ， 能 从 给 定 的 对 象 数组 创建 线性 表 。 
. 考虑 第 10 章 练习 4 描述 的 方法 getPosition。 为 类 AList 实现 这 个 方法 。 
. 考虑 第 10 章 练 习 5 描述 的 方法 remove。 如 果 线 性 表 中 含有 an0bject ， 则 方法 返回 真 ， 且 对 象 


将 被 删除 。 为 类 ALi st 实现 这 个 方法 。 


. 考虑 第 10 章 练习 6 描述 的 方法 moveToEnd。 为 类 AList 实现 这 个 方法 。 
.第 10 章 的 练习 8 要 求 你 写 客户 层 的 语句 ， 来 替换 给 定 线性 表 中 的 一 个 对 象 。 写 一 个 客户 层 的 方法 ， 


完成 这 样 一 个 替换 。 你 的 方法 与 ADT 线性 表 的 replace 方法 相 比 较 结 果 如 何 ? 


.ADT 线 性 表 的 replace 方法 返回 被 替换 的 对 象 。 为 类 AList 实 现 返回 一 个 布尔 值 的 方法 


rep1ace。 你 能 不 修改 ListInterface 而 完成 任务 吗 ? 


. 假定 线性 表 含有 Comparable 对 象 。 为 类 AList 实现 下 列 方法 : 


1** Returns the smallest object in this list. */ 
public T getMin() 


/** Removes and returns the smallest object in this list. */ 
public T removeMin() 


为 ADT 线性 表 实现 equals 方法 ， 当 一 个 线性 表 中 的 各 项 等 于 第 二 个 线性 表 中 的 各 项 时 方法 返回 
真 。 特 别 为 类 ALi st 增加 这 个 方法 。 

重复 前 一 练习 ,但 让 equals 方法 调用 私有 的 递归 方法 进行 相等 性 检测 。 

. 考虑 类 ALi st 中 的 方法 contains。 修 改 方法 的 定义 ， 让 它 调用 一 个 和 有 的 递归 方法 ， 检 测 线性 
表 中 是 否 含有 给 定 的 对 象 。 

类 AList 有 一 个 数组 ， 当 向 线性 表 中 添加 对 和 象 时 它 可 以 增 大 。 考 虑 类 似 的 类 ， 当 从 线性 表 中 删除 
对 象 时 其 数组 也 可 以 变 小 。 实 现 这 个 任务 将 需要 两 个 新 的 私有 方法 。 

第 一 个 新 方法 检查 我 们 是 否 应 该 减 小 数组 的 尺寸 : 


private boolean isTooBig() 


如 果 线 性 表 中 项 的 个 数 小 于 数组 大 小 的 一 半 且 数组 大 小 大 于 20 时 ， 方 法 返回 真 。 
第 二 个 新 方法 创建 一 个 容量 为 当前 数组 3/4 的 新 数组 ， 然 后 将 线性 表 中 的 对 象 拷贝 到 新 数组 中 : 


private void reduceArray() 


为 我 们 的 新 类 实现 这 两 个 方法 。 然 后 使 用 这 些 方 法 来 定义 方法 remove. 

考虑 前 一 个 练习 中 描述 的 两 个 私有 方法 。 

a. Jrik isTooBig 需要 数组 的 大 小 大 于 20。 如 果 去 掉 这 个 要 求 会 出 现 什么 问题 ? 

b. 方 法 reduceArray 不 是 类 似 ensureCapacity 那样 减 半数 组 大 小 。 如 果 数 组 大 小 减 半 而 不 


13 


14 
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是 减 为 3/4， 则 会 出 现 什么 问题 ? 
.对 第 8 章程 序 清单 8-2 中 所 给 的 ArrayQueue 类 做 什么 修改 ， 会 让 变 长 数组 出 现在 项 人 队 后 而 不 
是 入 队 前 ? 
. 考虑 类 AList 中 的 add 方法 。 有 时 方法 让 数组 变 长 ， 但 有 时 数组 不 变 长 。 数 组 变 长 会 影响 方法 的 
平均 时 间 效 率 吗 ”使 用 大 O 讨论 你 的 答案 。 


项 目 


NowWND- 


10 
11 
12 
13 
14 


16. 


f. 


. 写 程序 ， 充 分 测试 类 AList。 包 括 回答 第 10 章 练习 1 和 练习 2 的 方法 。 


使 用 类 ALi st 的 实例 来 保存 项 ， 定 义 包 的 类 。 然 后 写 程序 ， 充 分 说 明 这 个 新 类 。 


. 重 做 项 目 2， 但 定义 栈 的 类 


重 做 项 目 2， 但 定义 队列 的 类 。 


. 重 做 项 目 2， 但 定义 双 端 队列 的 类 。 
. 重 做 项 目 2， 但 定义 集合 的 类 。 回 忆 第 1 章 项 目 1， 集 合 是 一 个 其 项 互 异 的 包 。 
, 考虑 第 10 章 项 目 1 中 要 求 你 定义 的 类 OurList. 


a. 与 AList 类 相 比 ， 这 个 实现 的 优 缺 点 是 什么 ? 
b. 将 练习 1、2、3、4、6、7、8 和 9 中 描述 的 方法 添加 到 0urList 中 。 


. 使 用 数组 ， 不 忽略 数组 的 第 一 个 位 置 ， 实 现 接 口 ListInterface。 即 将 线性 表 的 第 i 项 保存 在 数 


组 下 标 1-1 处 。 


. 使 用 定 长 数组 实现 ADT 线性 表 ， 限 制 了 线性 表 的 大 小 。 有 些 应 用 可 以 使 用 有 有 限 长 度 的 线性 表 。 


例如 ， 飞 机 乘客 线性 表 的 长 度 ， 或 是 一 场 电影 的 持 票 人 的 线性 表 ， 都 不 应 该 超出 已 知 的 最 大 值 。 

定义 类 似 于 ListInterface 的 接口 FixedSizeListInterface， 但 添加 方法 isFull, 3f 

按 需 修改 其 他 方法 的 规范 说 明 ， 以 适应 定 长 的 线性 表 。 考 虑 新 接口 是 否 应 该 继承 于 ListInterface. 

然后 定义 并 说 明 实 现 FixedSizeListInterface 的 类 . 

. 实现 第 1 章 项 目 5 描述 的 投标 集合 。 

. 重 做 第 10 章 项 目 8， 但 使 用 ALi st 的 实例 替代 ArrayList. 

. 重 做 第 10 章 项 目 10, 但 使 用 AList 的 实例 替代 ArrayList, 

. 重 做 第 4 章 项 目 5， 但 使 用 AList 的 实例 替代 包 的 实例 。 

. 修改 第 10 章程 序 清单 10-1 中 给 出 的 ListInterface， 对 每 个 方法 add、remove、replace 
和 getEntry， 当 传 给 它 的 位 置 超出 范围 时 ， 方 法 返回 null 或 是 假 ， 而 不 是 抛 出 一 个 异常 。 然 
后 修改 类 AList， 让 它 实 现 你 修改 后 的 接口 。 

. 流行 的 社交 网 络 Facebook 是 由 Mark Zuckerberg 和 他 在 哈佛 大 学 的 同班 同学 于 2004 年 共同 创建 

的 。 那 时 ， 他 是 学 习 计 算 机 科学 的 大 二 学 生 。 

设计 并 实现 一 个 维护 简单 社交 网 络 数据 的 应 用 。 网 络 中 的 每 个 人 都 应 该 有 一 个 简历 ， 含 有 人 

的 姓名 、 可 选 的 照片 、 现 状 及 朋友 列表 。 你 的 应 用 应 该 允许 用 户 加 入 网 络 、 离 开 网 络 、 创 建 简历 、 

修改 简历 、 查 找 其 他 人 的 简历 及 添加 朋友 。 

使 用 AList， 实 现 第 10 章 项 目 17 所 设计 的 程序 。 

.根据 ListInterface 中 的 规范 说 明 ， 使 用 变 长 数组 实现 ADT 线性 表 ， 数 组 变 长 的 方式 如 下 。 
当 数 组 满 了 ， 创 建 一 个 新 的 等 大 的 空 数 组 ， 用 作 原 数组 的 扩展 。 当 第 一 个 扩展 满 了 ， 再 创建 第 二 
个 扩展 ， 如 此 按 需 扩展 。 图 11-6 图 示 了 一 个 数组 和 它 的 扩展 。 

这 个 方法 在 时 间 和 空间 上 比 本 章 讨论 的 基于 变 长 数组 的 实现 的 效率 都 高 ， 因 为 项 不 需要 复制 ， 
新 数组 更 小 些 ， 不 再 需要 的 用 于 扩展 的 内 存 可 以 回收 。 

管理 扩展 提供 了 几 个 有 意思 的 挑战 。 例 如 ， 如 何 记录 扩展 ? 你 能 用 另 一 个 类 型 的 ADT 来 管理 
它们 吗 ? 你 必须 修改 添加 和 删除 的 方法 以 便 让 项 在 扩展 之 间 移 动 吗 ? 
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原始 数组 
线性 表 位 置 ——- 1 2 3 4 5 6 7 8 
第 一 次 扩展 
9 10 (1 12 13 14 15 16 
第 二 次 扩展 


图 11-6 用 于 项 目 17 的 数组 和 扩展 


18. (游戏 ) 实现 与 第 1 章 项 目 4 描述 的 ADT 盒 一 样 的 类 Shoe. dt: 要 洗 牌 , 使 用 牌 的 两 个 私有 线 
性 表 ， 一 个 源 线性 表 和 一 个 洗 后 线性 表 。 将 所 有 可 用 的 牌 放 到 源 线性 表 中 。 初 始 时 ， 它 含有 每 张 
牌 。 之 后 ， 仅 有 没 被 玩家 拿 着 的 牌 才 可 用 。 使 用 类 java.uti1.Random， 重 复生 成 源 线性 表 中 
的 一 个 随机 位 置 ， 删 除 那个 位 置 的 牌 ， 然 后 将 它 放 到 洗 后 线性 表 的 表 尾 。 

写 程序 ， 充 分 说 明 类 Shoe 的 操作 。 

19. (游戏 ) 当 你 玩 棋牌 游戏 时 ， 或 当 你 使 用 共享 的 计算 资源 时 ， 获 得 一 轮 ， 然 后 等 待 ， 直 到 其 他 的 每 
个 人 都 获得 一 轮 。 虽 然 游戏 中 的 玩家 数量 保持 相对 静止 ， 但 共享 计算 服务 的 用 户 数 量 是 有 波动 的 。 
我 们 假定 这 个 波动 定 会 出 现 。 

设计 并 实现 一 个 ADT， 记 录 一 组 人 的 轮 次 。 应 该 能 添加 或 删除 人 ， 能 查看 下 一 次 该 轮 到 谁 。 
实现 中 使 用 基于 数组 的 线性 表 。 还 设计 一 个 用 来 表示 人 的 ADT。 可 以 保守 估计 这 个 ADT 中 所 含 数 
据 的 个 数 。 第 一 个 ADT 将 存储 ADT 人 的 实例 。 

写 一 个 程序 ， 充 分 使 用 一 一 所 以 也 是 测试 一 一 你 的 ADT。 开 始 时 给 定 一 组 人 ; 为 这 组 人 指定 
初始 的 次 序 ， 次 序 可 以 是 随机 的 也 可 以 是 用 户 指定 的 。 首 个 加 入 组 中 的 新 人 ， 应 该 在 所 有 其 他 人 
都 有 相同 轮 数 后 获得 一 轮 。 后 来 的 每 个 新 人 在 最 近 入 组 的 人 获得 一 轮 后 才 轮 到 自己 。 你 的 程序 应 
该 处 理 几 次 添加 和 删除 ， 且 应 该 说 明 人 们 得 到 了 正确 的 轮 次 。 
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先 修 章节 : 第 3 章 、 第 8 章 、 第 10 章 、 第 11 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

o 描述 数据 的 链 式 组 织 

e 使 用 结 点 链表 实现 ADT 线性 表 

e 讨论 所 给 实现 的 优 缺 点 

e 对 比 ADT 线性 表 基 于 数组 的 实现 和 链 式 实现 

使 用 数组 实现 ADT 线性 表 ， 优 点 和 缺点 共存 ， 正 如 你 在 第 11 章 见 到 的 。 数 组 有 固定 的 
大 小 ， 且 当 它 满 时 要 移 到 一 个 更 大 的 数组 中 。 因 为 定 长 数组 可 能 导致 线性 表 满 ， 所 以 我 们 的 
类 AList 使 用 变 长 数组 根据 线性 表 的 需求 提供 空间 。 但 是 这 个 策略 需要 在 扩展 数组 时 移动 
数据 。 另 外 ， 为 新 项 腾 出 空间 或 去 掉 删 除 后 留 下 的 空隙 ， 数 组 都 需要 移动 数据 。 

本 章 描述 线性 表 的 链 式 实现 。 与 前 面 的 链 式 实现 一 样 ， 这 种 实现 根据 新 项 的 需要 使 用 内 
存 ， 并 在 删除 项 后 将 不 需要 的 内 存 返 回 给 系统 。 另 外 ， 当 添加 或 删除 线性 表 项 时 它 避 免 了 数 
据 移动 。 这 些 特征 使 得 线性 表 的 这 种 实现 方式 是 基于 数组 实现 方案 的 重要 替代 。 


结 点 链表 上 的 操作 


我 们 在 第 3 章 使 用 结 点 链表 实现 了 ADT 包 ， 在 第 6 章 实现 了 ADT 栈 。 那 两 种 情形 下 ， 
都 在 链表 的 开头 添加 及 删除 结 点 。 在 第 8 章 为 实现 ADT 队列 将 结 点 添加 在 链表 尾 。 这 些 操 
作 也 是 线性 表 所 必需 的 ， 我 们 还 要 能 将 结 点 添加 在 已 有 结 点 之 间 ， 且 能 从 非 头 尾 的 位 置 删除 
一 个 结 点 。 下 面 来 讨论 这 些 操作 。 我 们 使 用 第 3 章程 序 清 单 3-4 中 用 过 的 同一 个 类 Node。 
在 不 同 的 位 置 添 加 结 点 

为 将 结 点 添加 在 链表 的 指定 位 置 ， 必 须 考虑 下 列 情形 : 

e 情形 1: 链表 为 空 

e 情形 2: 将 结 点 添加 在 链表 表 头 

e 情形 3: 将 结 点 添加 在 两 个 相 邻 结 点 之 间 

e 情形 4: 将 结 点 添加 在 链表 表 尾 

正如 后 面 将 看 到 的 ， 可 以 将 这 4 种 情形 归 为 两 类 。 为 此 ， 我 们 将 检查 每 种 情形 ， 不 过 有 
些 细节 你 会 很 熟悉 。 

情形 1 : 将 结 点 添加 到 空 链 表 中 。 虽 然 我 们 之 前 已 将 结 点 添加 到 空 链表 中 ， 现 在 还 是 回 ， 


忆 一 下 必需 的 步骤。 如 果 firstNode 是 链表 的 头 引用 ， 当 链表 为 空 时 它 的 值 是 nu11。 图 12-1a 


说 明了 这 种 状态 ， 此 外 还 有 我 们 要 添加 到 链表 中 的 一 个 结 点 。 
下 列 伪 代 码 将 给 定 的 数据 一 一 由 newEntry 指向 的 一 一 放 到 新 结 点 中 ， 然 后 将 结 点 插入 
到 空 链表 中 : 
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newNode 指向 一 个 新 的 Node 实 例 
将 newEntry 放 到 newNode 中 
firstNode=newNode 的 地 址 





firstNode . firstNode EN 





newNode 





a) 空 链表 和 一 个 新 结 点 b) 将 新 结 点 添加 到 链表 后 
图 12-1 将 一 个 结 点 添加 到 空 链表 中 


图 12-1b 显示 了 这 个 操作 的 结果 。 在 Java 中 ,这 些 步 又 如 下 所 示 : 


Node newNode = new Node(newEntry); 
firstNode = newNode; 


注意 到 ， 在 图 12-1b rh, firstNode fll newNode 指向 同一 个 结 点 。 新 结 点 插入 完毕 后 
应 该 只 有 firstNode 指向 它 。 可 以 将 newNode 设置 为 nul11， 但 正如 你 看 到 的 ，newNode 
是 方法 add 的 局 部 变量 。 因 此 ， 在 add 结束 运行 后 newNode 就 不 存在 了 。 
122 情形 2 : 将 结 点 添加 在 链表 表 头 。 这 种 情形 你 应 该 也 很 熟悉 了 。 下 列 伪 代码 描述 将 结 点 
添加 在 链表 表 头 所 需 的 步骤 : 


newNode 指向 一 个 新 的 Node 实 例 

将 newNode 放 到 newEntry 中 

将 firstNode 约 信和 贼 给 newNode 的 链接 域 
让 firstNode 指 向 newNode 


新 结 点 现在 是 首 结 点 。 图 12-2 说 明了 这 些 步 又 ， 下 列 Java 语句 将 实现 这 些 步 又 : 


Node newNode = new Node(newEntry); 
newNode.setNextNode (firstNode); 
firstNode = newNode; 


为 简化 图 ， 我 们 忽略 了 线性 表 中 实际 的 项 。 这 些 项 是 结 点 指向 的 对 象 。 





newNode newNode 
a) 结 点 链表 和 一 个 新 结 点 b ) 将 新 结 点 添加 在 链表 表 头 后 
图 12-2 ”将 结 点 添加 在 链表 表 头 


i: 回忆 一 下 ， 如 图 12-1 所 展示 的 将 结 点 添加 到 空 链表 中 ， 实 际 上 与 将 结 点 添加 在 
链表 表 头 是 一 样 的 。 


123 情形 3 : 将 结 点 添加 在 链表 中 两 个 相 邻 结 点 之 间 。 因 为 ADT 线性 表 人 允许 在 两 个 已 有 项 
之 间 进 行 添加 ， 所 以 可 以 将 结 点 添加 在 链表 中 已 有 的 两 个 相 邻 结 点 之 间 。 这 个 任务 所 必需 的 
步骤 用 下 列 伪 代 码 描述 : 


newNode 指 向 新 结 点 
将 newEntrv 放 到 newNode 中 
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让 nodeBefore 指 向 将 位 于 新 结 点 之 前 的 结 点 


将 nodeAfter 
Jr newNode 3: 


为 表明 新 结 点 应 该 插 人 链表 的 什么 位 置 ， 我 们 对 结 点 从 1 开始 进行 编号 。 我 们 必须 找到 





链表 中 给 定位 置 的 结 点 ， 并 用 一 个 引用 指向 它 。 假 定 方法 getNodeAt 完成 这 个 任务 。 因 为 
方法 返回 指向 一 个 结 点 的 引用 ， 且 类 Node 是 线性 表 类 的 内 部 类 ， 故 getNodeAt 是 我 们 不 
应 让 客户 使 用 的 实现 细节 。 所 以 getNodeAt 应 该 是 一 个 私有 方法 。getNodeAt 的 规范 说 明 
如 下 : 


I|! Returns a reference to the node at a given position. 
[I Precondition: The chain is not empty; 

/1 1 <= givenPosition <= numberOfEntries. 
private Node getNodeAt(int givenPosition) 


稍 后 我 们 定义 方法 。 
在 此 期 间 ， 仅 需 知 道 getNodeAt 做 什么 ， 而 不 必 知 道 它 是 如 何 做 的 ， 我 们 可 以 将 它 用 


在 前 一 个 伪 代 码 的 实现 中 。 如 果 nodePosition 是 新 结 点 插入 后 的 编号 ， 则 下 列 Java 语句 
将 新 结 点 插 人 链表 中 : 


", 


Node newNode = new Node(newEntry):; 

Node nodeBefore = getNodeAt(nodePosition - 1); 
Node nodeAfter = nodeBefore.getNextNode() ; 
newNode.setNextNode (nodeAfter); 
nodeBefore.setNextNode (newNode) ; 


图 12-3a 显示 了 执行 前 3 个 语句 后 的 链表 ， 图 12-3b 显示 了 结 点 添加 后 的 状态 。 这 个 图 
nodePosition 是 3。 





firstNode 
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b) 将 新 结 点 添加 在 两 个 相 邻 结 点 间 之 后 
图 12-3 将 结 点 添加 在 两 个 相 邻 结 点 之 间 








学 习 问 题 1 描述 方法 getNodeAt 为 找到 给 定位 置 结 点 必须 采取 的 步骤 。 
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情形 4: 将 结 点 添加 在 链表 表 尾 。 要 将 一 个 结 点 添加 在 已 有 链表 表 尾 ， 可 以 采取 以 下 步 又: 


newNode 指向 一 个 新 的 Node 实 例 

将 newEntry 放 到 newNode 中 

找到 链表 中 最 后 一 个 结 点 

将 newNode 的 地 址 放 到 这 个 最 后 结 点 中 
即将 链表 的 最 后 结 点 指向 新 结 点 。 使 用 前 一 段 描述 的 getNodeAt 方法 ， 可 以 在 Java 中 实现 
这 些 步骤 ， 如 下 所 示 : 


Node newNode = new Node(newEntry); 
Node lastNode - getNodeAt (numberOfEntries); 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 


注意 到 ，number0fEntries 是 链表 中 结 点 的 当前 个 数 ， 也 是 项 的 当前 个 数 。 图 12-4 说 
明了 在 结 点 链表 表 尾 的 添加 过 程 。 


firstNode 





a) 一 个 结 点 链表 和 一 个 新 结 点 newNode 










firstNode 





lastNode newNode 


b ) 找到 最 后 结 点 后 


firstNode 


lastNode newNode 


c ) 将 新 结 点 添加 在 链表 表 尾 后 
图 12-4 在 链表 表 尾 添加 结 点 


EE: 将 新 结 点 添加 到 含 站 个 结 点 的 链表 表 尾 ， 可 以 看 作 将 结 点 添加 在 位 置 n+l 处 








学 习 问 题 2 段 12.3 开发 的 将 结 点 添加 在 链表 中 两 个 相 邻 结 点 间 的 代码 是 


Node newNode = new Node(newEntry); 

Node nodeBefore - getNodeAt(nodePosition - 1); 
Node nodeAfter - nodeBefore.getNextNode(); 
newNode.setNextNode (nodeAfter) ; 
nodeBefore.setNextNode (newNode) ; 


能 否 使 用 这 段 代 码 替 代 下 面 我 们 刚刚 开发 的 将 一 个 结 点 添加 到 链表 表 尾 的 代码 ? 解释 
你 的 答案 。 


Node newNode = new Node(newEntry); 
Node lastNode = getNodeAt (numberOfEntries); 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 


学 习 问 题 3 将 结 点 添加 到 空 链表 中 ， 可 以 看 作 将 结 点 添加 在 空 链表 的 表 尾 。 能 使 用 


HH 
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段 12.4 的 语句 来 替代 我 们 在 段 12.1 开发 的 下 列 将 结 点 添加 在 空 链表 中 的 代码 吗 ? 为 
什么 ? 


Node newNode = new Node(newEntry); 
firstNode = newNode; 








从 不 同 的 位 置 删除 结 点 

要 在 非 空 链表 的 指定 位 置 删除 一 个 结 点 ， 必 须 考虑 两 种 情形 : 

e 情形 1: 删除 首 结 点 

e 情形 2: 删除 首 结 点 以 外 的 其 他 结 点 

情形 1 : 删除 首 结 点 。 这 种 情形 你 应 该 熟悉 ， 与 我 们 在 ADT E, R. AI, HWA 125 
及 优先 队列 的 链 式 实 现 中 删除 首 结 点 是 一 样 的 。 采 取 的 步骤 是 


将 首 结 点 中 的 链接 域 的 值 赋 给 firstNode， 现 在 firstNode 指 向 第 二 个 结 点 ， 或 者 如 果 链 表 
仅 含 一 个 结 点 ， 则 firstNode 的 值 是 fu11 

因为 指向 首 结 点 的 所 有 引用 都 不 再 存在 ， 故 系统 自动 回收 首 结 点 的 内 存 

图 12-5 说 明了 这 些 步 又， 下 列 Java 语句 实现 了 这 些 步 又 : 


firstNode = firstNode.getNextNode() ; 





firstNode 


b) 删除 首 结 点 之 后 
图 12-5 删除 链表 的 首 结 点 


情形 2 : 删除 首 结 点 以 外 的 其 他 结 点 。 第 二 种 情形 中 ,我 们 在 链表 的 非 开头 位 置 删除 一 ” 配 旨 
个 结 点 。 下 面 是 采取 的 步骤 : 


让 nodeBefore 指 向 要 被 删除 结 点 的 前 一 个 结 

将 nodeBefore 的 链接 域 的 值 赋 给 md e ada 现在 nodeToRemove 指 向 要 被 删除 的 

将 nodeToRemove 的 链接 域 mv pa nodeAfter， 现在 nodeAfter 指 向 要 被 ml Ee de i 
结 点 或 者 nu11 

将 nodeAfterf &1& ER Ze nodeBeforef $$ 3234, (nodeToRemove 现 在 从 链表 中 断 开 

将 nu11 赋 给 nodeToRemove 


因为 指 向 断 开 结 点 的 所 有 引用 都 不 再 存在 ， 故 系统 自动 回收 结 点 的 内 存 。 
下 列 Java 语句 实现 了 这 些 步 又 ， 假 定 要 删除 的 结 点 在 位 置 givenPosition 处 : 


Node nodeBefore = getNodeAt(givenPosition - 1); 
Node nodeToRemove = nodeBefore.getNextNode() ; 
Node nodeAfter - nodeToRemove.getNextNode(); 
nodeBefore.setNextNode (nodeAfter) ; 

nodeToRemove - null; 


图 12-6a 说 明了 前 3 条 语句 执行 后 的 链表 ， 图 12-6b 显示 了 结 点 被 删除 后 的 状态 。 


结 点 
的 后 一 个 





nodeBefore nodeToRemove  nodeAfter 


a) 找到 要 删除 的 结 点 后 
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nodeBefore  nodeToRemove  nodeAfter 


b) 删除 结 点 后 
12-6 ”从 链表 中 删除 一 个 内 部 结 点 


私有 方法 getNodeAt 


前 面 在 链表 上 的 操作 依赖 于 方法 getNodeAt, ， 它 返回 指向 链表 中 给 定位 置 结 点 的 引用 。 
回忆 这 个 方法 的 规范 说 明 . 


/1/ Returns a reference to the node at a given position. 
// Precondition; The chain is not empty; 
/1/ 1 <= givenPosition <= numberOfEntries. 
private Node getNodeAt(int givenPosition) 


要 找到 链表 中 的 某 个 结 点 ， 需 要 从 链表 的 首 结 点 开始 ， 一 个 结 点 一 个 结 点 地 遍历 链表 。 
我 们 知道 firstNode 含有 指向 链表 首 结 点 的 引用 。 首 结 点 含有 指向 链表 中 第 二 个 结 点 的 引 
用 ， 第 二 个 结 点 中 含有 指向 第 三 个 结 点 的 引用 ， 以 此 类 推 。 

可 以 使 用 一 个 临时 变量 currentNode， 在 从 首 结 点 遍历 到 要 找 的 结 点 过 程 中 ， 它 每 次 
指向 一 个 结 点 。 初 始 时 ， 将 currentNode 置 为 firstNode， 这 样 它 指向 链表 的 首 结 点 。 如 
果 我 们 要 找 的 是 首 结 点 ， 则 已 经 完成 。 否 则 ， 通 过 执行 

currentNode = currentNode.getNextNode(); 
语句 移动 到 下 一 个 结 点 。 

如 果 我 们 要 找 的 是 第 二 个 结 点 ， 则 已 经 完成 。 和 否则 ， 再 次 通过 执行 


currentNode = currentNode.getNextNode() ; 


语句 移动 到 下 一 个 结 点 。 继 续 这 个 方法 ， 直 到 找到 线性 表 中 所 要 找 位 置 的 结 点 。 
getNodeAt 的 实现 如 下 所 示 。 


private Node getNodeAt (int givenPosition) 


( 
1/ Assertion: (firstNode !- null) && 
Fi (1 <= givenPosition) && (givenPosition <= numberOfEntries) 


Node currentNode - firstNode; 
I} Traverse the chain to locate the desired node 
I|! (skipped if givenPosition is 1) 
for (int counter = 1; counter < givenPosition; counter++) 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
1/ Assertion: currentNode !- null 


return currentNode; 
) // end getNodeAt 
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在 for 循环 中 ， 如 果 方 法 的 前 置 条 件 满足 了 ， 则 currentNode 永远 也 不 会 是 nu11。 
作为 私有 方法 ，getNodeAt 可 以 相信 它 的 前 置 条 件 能 够 满足 。 所 以 如 果 currentNode 是 


null, 


则 永远 不 会 执行 currentNode ,getNextNode()。 在 测试 getNodeAt 时 可 以 使 用 


assert 语句 来 验证 这 个 断言 。 
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学 习 问 题 4 Hc 12.4 中 将 项 添加 到 链表 表 尾 的 语句 调用 了 方法 getNodeAt, 4E UE 4f 
重复 使 用 这 些 语句 将 项 添加 到 链表 表 尾 来 创建 链表 。 

a. 这 个 方法 的 时 间 效 率 如 何 ? 

b 有 没有 一 种 更 快 的 方法 ， 重 复 地 将 项 添加 到 链表 表 尾 ? 解释 之 。 

学 习 问 题 5 getNodeAt 的 前 置 条 件 如 何 让 currentNode RA null? 








实现 之 初 





设计 策略 : 应 该 如 何 高 效 地 构造 结 点 链表 ? 

假定 我 们 有 一 个 用 来 创建 线性 表 的 数据 集合 ， 即 我 们 的 数据 是 线性 表 的 项 。 如 果 数 据 
的 次 序 就 是 线性 表 中 的 次 序 ， 则 我 们 重复 地 将 下 一 个 项 添加 到 线性 表 表 尾 就 可 以 创建 
线性 表 了 。 

使 用 线性 表 的 第 一 个 add 方法 就 可 以 做 到 。 但 是 ， 如 果 add 含有 段 12.4 中 将 项 添加 
到 线性 表 表 尾 的 语句 ， 则 要 调用 方法 getNodeAt 去 查找 链表 中 的 最 后 一 个 结 点 。 为 
完成 这 个 任务 ，getNodeAt 必须 从 首 结 点 开始 进行 遍历 ， 直 到 找到 最 后 一 个 结 点 。 有 
了 指向 最 后 结 点 的 引用 ， 则 add 可 以 将 新 项 插入 链表 表 尾 。 如 果 方 法 完成 时 不 再 保留 
这 个 引用 ， 则 将 另 一 项 添加 到 线性 表 表 尾 时 必须 让 add 再 次 调用 getNodeAt。 结 果 
是 从 头 开始 再 次 遍历 链表 。 因 为 我 们 计划 将 项 重复 地 添加 到 线性 表 表 尾 ， 所 以 会 发 生 
很 多 次 重复 遍历 。 

这 样 的 情形 下 ， 维 护 一 个 指向 链表 表 尾 的 引用 一 一 及 指向 链表 表 头 的 引用 一 一 是 有 利 
的 。 这 样 一 个 指向 链表 表 尾 的 引用 称 为 尾 引 用 ， 第 8 章 队 列 的 链 式 实现 中 介绍 过 。 图 
12-7 说 明了 两 个 链表 : 一 个 只 带 一 个 头 引 用 ， 另 一 个 带 有 头 引 用 和 尾 引 用 。 

对 于 线性 表 来 说 ， 维 护 头 引用 和 尾 引 用 有 时 会 比 队 列 更 复杂 一 些 ， 所 以 线性 表 链 式 实 
现 的 第 一 个 类 中 没有 定义 尾 引 用 。 在 成 功 完 成 这 个 简单 定义 后 ， 我 们 将 修改 它 ， 添 
加 尾 引 用 ， 从 而 改善 其 时 间 效 率 。 回 忆 一 下 ， 首 先 解决 简单 问题 常常 是 一 个 合理 的 
策略 。 









|- j 
firstNode lastNode 


b) 带头 引用 和 尾 引用 
图 12-7 两 个 链表 
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数据 域 和 构造 方法 


程序 清单 12-1 含有 实现 ADT 线性 表 的 类 LListP 的 框架 。 回 忆 一 下 ,第 10 章 定义 了 
接口 ListInterface。 它 和 实现 它 的 类 都 定义 了 用 于 线性 表 对 象 的 泛 型 T。 我 们 打算 定义 
含有 线性 表 项 的 结 点 链表 。 所 以 ， 需 要 用 到 在 之 前 的 讨论 中 用 过 的 类 Node， 故 将 它 定 义 为 
类 LList 的 内 部 类 。LList 的 类 头 中 出 现 的 泛 型 T 与 类 Node 中 用 到 的 一 样 。 


EE 类 LList 的 框架 


B [** 





: A linked implementation of the ADT list, 
+4 
public class LList<T> implements ListInterface<T> 


private Node firstNode; // Reference to first node of chain 
private int numberOfEntries; 


public LList() 
( 


initializeDataFields(); 
) // end default constructor 


public void clear() 
( 

initializeDataFields(); 
) //| end clear 


< Implementations of the public methods add , remove, replace, getEntry, contains, 
getLength, isEmpty, and toArray go here. > 


|l Initializes the class's data fields to indicate an empty list. 
private void initializeDataFields() 


firstNode = null; 
numberOfEntries = 0; 
} // end initializeDataFields 


/} Returns a reference to the node at a given position. 
/|| Precondition: The chain is not empty; 


/1 1 <= givenPosition <= numberOfEntries . 
private Node getNodeAt(int givenPosition) 
( 


€ See Segment 12.7. > 
) // end getNodeAt 


private class Node // Private inner class 
( 
< See Listing 3-4 in Chapter 3. > 
) // end Node 
) /! end LList 


如 之 前 所 讨论 的 ， 类 的 这 个 版 本 将 仅 维护 指向 结 点 链表 的 头 引用 。 数 据 域 firstNode 是 
这 个 头 引 用 ， 另 一 个 数据 域 numberOfEntries 记录 当前 线性 表 中 项 的 个 数 。 回 忆 一 下 ， 这 也 
是 链表 中 的 结 点 数 。 软 认 的 构造 方法 仅 通 过 调用 私有 方法 initializeDataFields 来 初始 化 
这 些 数 据 域 ， 所 以 初始 时 线性 表 为 空 ，firstNode Æ null, mi numberOfEntries 是 0。 


O 我 们 将 这 个 类 命名 为 LList 而 不 是 LinkedList， 是 为 了 避免 与 java.util 包 中 的 Java 类 LinkedList 相 
混淆 。 本 章 最 后 你 会 看 到 Java 的 LinkedList, 
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设计 决策 : LList 的 构造 方法 和 它 的 clear 方法 之 间 应 该 是 什么 关系 ? 
LList 的 构造 方法 和 它 的 clear 方法 都 通过 调用 私有 方法 initializeDataFields 
将 类 的 数据 域 设 置 为 相同 的 初 值 。 我 们 可 以 在 构造 方法 和 clear 方法 中 使 用 赋值 语句 
来 替代 调用 私有 方法 ， 与 之 前 对 第 6 章 的 LinkedStack 类 及 第 8 章 的 LinkedQueue 
和 LinkedDeque 类 的 处 理 一 样 。 虽 然 两 种 技术 都 遵循 了 合理 的 准则 ， 即 构造 方法 要 
对 类 的 数据 域 进 行 显 式 的 初始 化 ， 但 LList 还 遵循 了 另外 一 个 合理 的 准则 : 尽 可 能 
地 重用 代码 。 因 为 初始 化 及 清空 工作 是 简单 的 ， 所 以 这 两 种 方式 都 可 接受 。 本 章 后 
面 我 们 将 修改 LList， 增 加 一 个 指向 结 点 链表 的 尾 引 用 。 这 样 我 们 仅 需 修改 私有 方法 
initializeDataFields， 而 不 是 修改 构造 方法 和 clear 方法 。 
避免 在 LList 的 构造 方法 和 clear 方法 中 重复 赋值 语句 的 另 一 个 办 法 是 ， 让 构造 方 
法 调用 clear， 则 clear 的 定义 如 下 所 示 。 
public final void clear() // Note the final method 


firstNode = null; 
numberOfEntries = 0; 
) /! end clear 


正如 在 附录 C 中 所 说 明 的 ， 当 构造 方法 调用 像 clear 这 样 的 另 一 个 公有 方法 时 ， 那 
个 方法 必须 是 终极 的 ， 以 便 子 类 不 能 重 写 它 ， 因 此 也 就 不 能 改变 构造 方法 的 效果 。 在 
clear 的 类 头 加 上 final1， 这 是 实现 细节 ， 不 会 反映 在 ListInterface 中 。 回 忆 序 
言 中 介绍 过 ， 接 口 不 能 声明 终极 方法 。 但 让 构造 方法 调用 clear， 使 得 构造 方法 初 
始 化 数据 域 的 工作 变 得 不 那么 直接 。 另 外 ， 我 们 可 能 想 在 LList 中 修改 clear 的 定 
义 一 一 虽然 在 子 类 中 不 能 修改 一 一 但 这 样 的 修改 可 能 会 给 构造 方法 带 来 不 利 影响 。 

构造 方法 不 应 该 调用 clear。 初 始 化 一 个 对 象 与 清空 它 的 数据 ， 从 概念 上 来 讲 是 两 个 
不 同 的 动作 ， 不 能 混为一谈 。 随 后 对 clear 的 修改 也 不 应 该 影响 构造 方法 。 第 11 章 
的 类 AList 中 ， 注 意 到 构造 方法 与 方法 clear 是 无 关 的 ， 因 为 它们 执行 不 同 的 动作 。 





添加 到 线性 表 表 尾 


我 们 选择 方法 add 和 toArray 作为 最 先 实现 的 核心 方法 。 1329 
先 从 add 方 法 开始 。 这 个 方法 将 新 项 添加 到 线性 表 表 尾 。 与 段 12.4 中 的 语句 一 样 ， 下 
列 语句 完成 添加 动作 : 


Node newNode = new Node(newEntry); 
Node lastNode = getNodeAt (numberOfEntries); 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 


假定 已 有 私有 方法 getNodeAt ， 它 定义 在 段 12.7 中 ， 则 可 以 如 下 完成 add 方法 : 


public void add(T newEntry) 
( 


Node newNode = new Node(newEntry); 

if (isEmpty()) 
firstNode = newNode; 

else /|| Add to end of nonempty list 

( 
Node lastNode = getNodeAt (numberOfEntries); 
lastNode.setNextNode(newNode); // Make last node reference new node 

} // end if 

numberOfEntries**; 

) //! end add 


A 
: 1 
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这 个 方法 先 为 新 项 创建 一 个 新 结 点 。 如 果 线 性 表 为 空 ， 则 让 firstNode 指向 它 ， 新 
结 点 添加 完成 。 但 如 果 线 性 表 不 室 ， 则 必须 找到 线性 表 表 尾 。 因 为 我 们 仅 有 指向 首 结 点 的 
引用 ， 故 必须 遍历 线性 表 ， 直 到 找到 最 后 一 个 结 点 ， 并 获得 指向 它 的 引用 。 调 用 私有 方法 
getNodeAt 来 完成 这 个 任务 。 因 为 数据 域 number0fEntries 含有 线性 表 的 大 小 ， 且 我 们 使 
用 从 1 开始 的 其 在 表 中 的 位 置 来 标识 线性 表 项 ， 故 最 后 的 结 点 在 numberOfEntries 位 置 。 
我 们 必须 将 这 个 值 传 给 getNodeAt。 一旦 getNodeAt 返回 指向 最 后 结 点 的 引用 ， 我 们 就 能 
将 最 后 结 点 的 链接 设置 为 指向 新 结 点 的 引用 。 

注意 到 ， 必 须 定 义 方 法 isEmpty， 因 为 add 调用 它 ， 所 以 将 它 添 加 到 我 们 最 初 定义 的 
核心 方法 组 内 。 


在 线性 表 的 给 定位 置 添加 


第 二 个 add 方法 将 新 项 添加 在 线性 表 内 的 指定 位 置 。 在 检查 给 定位 置 的 合理 性 后 ， 创 建 
由 newNode 指向 的 新 结 点 。 然 后 必须 考虑 两 种 情形 : 

e 情形 1: 将 新 结 点 添加 在 链表 表 头 

e 情形 2: 将 新 结 点 添加 在 除 链表 表 头 外 的 位 置 

段 12.2 给 出 了 如 下 语句 来 实现 在 链表 表 头 的 添加 


Node newNode = new Node(newEntry):; 
newNode ,setNextNode (firstNode) ; 
firstNode = newNode; 


回忆 一 下 ， 在 链表 为 空 及 不 为 空 的 情况 下 ， 这 些 语句 都 是 适用 的 。 段 12.3 中 所 示 的 语 
名 可 以 完成 在 任何 地 方 的 添加 : 


Node newNode = new Node(newEntry); 

Node nodeBefore - getNodeAt(givenPosition - 1); 
Node nodeAfter = nodeBefore.getNextNode(); 
newNode. setNextNode (nodeAfter); 
nodeBefore.setNextNode (newNode) ; 


Java 方法 。 基 于 前 面 的 代码 段 给 出 add 方法 的 下 列 实现 。 先 检查 插入 位 置 givenPosition 
的 有 效 性 。 如 果 它 在 合理 范围 内 ， 则 创建 新 结 点 。 然 后 根据 其 预期 位 置 givenPosition 将 
新 结 点 插入 链表 中 : 插入 或 者 在 链表 的 表 头 ， 或 者 在 链表 中 的 其 他 位 置 。 


public void add(int givenPosition，T newEntry) 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= numberOfEntries + 1)) 
( 


Node newNode = new Node(newEntry); 
if (givenPosition == 1) II Case 1 
( 


newNode  setNextNode (firstNode) ; 
firstNode = newNode; 
) 
else || Case 2; List is not empty 
ll and givenPosition > 1 
Node nodeBefore - getNodeAt(givenPosition - 1); 
Node nodeAfter = nodeBefore.getNextNode(); 
newNode. setNextNode (nodeAfter) ; 
nodeBefore.setNextNode (newNode) ; 
) //! end if 


numberOfEntries-**; 


) 


else 
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throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Illegal position given to add operation."); 


) /! end add 


e 
STUDY, 


方法 


方法 isEmpty 和 断言 。 方 法 isEmpty 的 实现 可 以 简单 测试 线性 表 的 长 度 是 不 是 0， 5# Mai 





学 习 问 题 6 考虑 前 面 add 方法 中 的 第 一 个 el1se 子 句 。 

a. 能 给 这 个 子 句 添加 什么 assert 语句 ? 

b. 用 什么 参数 调用 getNodeAt 能 替代 赋 给 nodeAfter 的 值 ? 

c. 应 该 进行 提出 的 修改 吗 ? 

学 习 问 题 7 在 前 面 的 add 方法 中 ,第 二 个 if 语句 测试 givenPosition 的 值 。 它 测 
试 的 布尔 表达 式 应 该 是 isEmpty() || (givenPosition == 1) 吗 ? 解释 之 。 
学 习 问 题 8 段 12.9 和 段 12.11 给 出 的 add 方法 是 如 何 遵守 getNodeAt 的 前 置 条 件 的 ? 
学 习 问 题 9 修改 段 12.9 中 给 出 的 add 方法 的 定义 ， 让 它 调用 段 12.11 中 给 出 的 add 
方法 。 





isEmpty fü toArray 


第 11 章 看 到 的 基于 数组 的 实现 中 所 做 的 一 样 。 但 是 ， 这 里 我 们 使 用 另 一 个 规范 。 当 线性 表 为 


空 时 ， 


firstNode 引用 是 nu11。 如 果实 现 是 正确 的 ， 那 么 这 两 个 规范 都 很 好 ， 但 开发 过 程 中 ， 


当 类 的 某 些 地 方 可 能 含有 逻辑 上 的 错误 时 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 可 以 使 用 临时 的 assert 语句 采 
用 第 二 个 规范 来 帮助 我 们 捕获 错误 ， 与 isEmpty 的 前 一 个 版 本 中 用 到 的 一 样 : 


public boolean isEmpty() 


( 


} 


|n 


boolean result; 
if (numberOfEntries -- 0) // Or getLength() == 0 
{ 
|I Assertion: firstNode == null 
result - true; 


) 


else 

{ 

|l Assertion: firstNode !- null 
result = false; 

) /! end if 


return result; 
/1 end isEmpty 


示例 。 我 们 来 看 一 个 示例 ，isEmpty 方法 前 面 的 实现 版 本 如 何 帮助 我 们 找到 逻辑 上 f 


的 错误 。 考 虑 段 12.9 给 出 的 第 一 个 add 方法 的 定义 。 如 果 我 们 担心 忘记 增加 数据 域 
numberOfEntries 的 值 ， 那 么 可 能 会 在 方法 的 第 一 名 就 写 number0fEntries++ 语 
句 ， 而 不 是 放 在 最 后 才 写 。 这 个 修改 可 能 导致 一 个 错误 。 如 果 方 法 调用 时 线性 表 为 
空 ， 则 numberOfEntries 会 被 赋值 为 1， 且 将 会 调用 isEmpty。 假 定 我 们 已 启用 断 
， 因 为 firstNode 应 该 是 nul11， 故 isEmpty 中 的 第 二 个 断言 应 该 产生 一 个 像 下 面 
这 样 的 错误 信息 : 


zl 


Exception in thread "main" java.lang.AssertionError 


at LList.isEmpty(LList.java:175) 
at LList.add(LList.java:23) 
at Driver.main(driver.java:15); 
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这 条 信息 指出 ,方法 add 调用 了 isEmpty, WRAT EN A mi. HL isEmpty 中 
添加 assert 语句 来 说 明 这 条 人 信息。 例如， 如果 第 二 个 assert 语句 如 下 : 


assert firstNode !- null : "numberOfEntries is not 0 but firstNode is null"; 


则 前 面 这 个 错误 信息 的 开头 将 如 下 所 示 : 


Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: 
numberOfEntries is not O but firstNode is null 


如 果 执 行程 序 时 没有 启用 断言 ， 则 isEmpty 只 简单 测试 numberOfEntries. [A 7g 
numberOfEntries 不 会 是 0，isEmpty 会 返回 假 ， 故 将 会 执行 add fl] else 子 句 。 当 add 
调用 getNodeAt (1) 时 ,会 返回 nu11 一 一 因为 firstNode 是 nu11 一 一 并 赋 给 1astNode。 

结果 是 ，1astNode.setNextNode (newNode) 将 导致 一 个 异常 ， 并 得 到 如 下 这 样 的 错误 
信息 : 


Exception in thread "main" java.lang.NullPointerException 
at LList$Node.access$102(LList.java:212) 
at LList.add(LList.java:28) 
at Driver.main(driver.java:15); 


这 条 信息 不 如 前 一 条 清晰 ， 所 以 还 需要 花 更 多 的 努力 去 找 出 问题 之 所 在 。 
学 习 问 题 10 假定 isEmpty 的 方法 体 仅 含 有 下 面 这 条 语句 : 
. 
[ STUDY | 


T return (numberOfEntries == 0) && (firstNode == null); 





如 果 add 方法 中 有 前 一 段 所 描述 的 错误 ， 当 调用 add 且 线 性 表 为 空 时 会 发 生 什 么 ? 
假定 启用 了 断言 。 


方法 toArray。 实 现 了 toArray 方法 ， 就 能 在 完成 LList 其 余部 分 之 前 测试 前 面 写 出 
的 方法 了 。 这 个 方法 必须 遍历 链表 ， 并 将 每 个 结 点 中 的 数据 拷贝 到 数组 的 一 个 元 素 中 。 所 以 
它 需 要 一 个 局 部 变量 指向 链表 中 的 每 个 结 点 。 例 如 ，currentNode 可 以 指向 我 们 想 拷贝 的 
数据 所 在 的 结 点 。 这 个 数据 是 currentNode .getData( ) - 

初始 时 想 让 currentNode 指向 链表 中 的 首 结 点 ， 所 以 将 它 设置 为 firstNode。 要 让 
currentNode 指向 下 一 个 结 点 ， 可 以 执行 语句 

currentNode = currentNode.getNextNode(); 

所 以 ， 可 以 写 一 个 循环 来 进行 迭代 ， 直 到 currentNode 变 为 nu11 时 为 止 。 

将 这 个 思想 用 于 下 面 给 出 的 toArray 方法 中 : 


public T[] toArray() 
{ 





|| The cast is safe because the new array contains null entries 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
T[] result = (T[])new Object[numberOfEntries]; 


int index = 0; 
Node currentNode - firstNode; 
while ((index < numberOfEntries) && (currentNode !- nul1)) 


result[index] = currentNode,getData(); 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
index**; 

) // end while 


return result; 
) 4/1 end toArray 
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学 习 问 题 11 前 面 所 实现 的 toArray 方法 中 ,， while 语句 测试 index f currentNode 
e | 的 值 。 你 能 用 下 面 的 语句 替换 while 语句 吗 ? 


à. while (index < numberOfEntries) 
b. while (currentNode !- null) 


解释 你 的 答案 。 
学 习 问题 12 将 前 面 给 出 的 toArray 方法 中 循环 所 做 的 工作 与 下 列 循环 所 做 的 工作 
进行 比较 : 
int index = 0; 
Node currentNode - firstNode; 
while ((index < numberOfEntries) && (currentNode !- nul11)) 
( 
currentNode = getNodeAt(index + 1); 
result[index] = currentNode.getData(); 
index**; 
) // end while 


L.Srunv | 





测试 核心 方法 


之 前 ,我 们 知道 add 方法 是 类 的 基础 ， 所 以 它们 是 我 们 要 先 实现 并 测试 的 核心 方法 部 “” 酌 珂 
分 。 方 法 toArray 能 让 我 们 查看 add 是 否 能 正确 工作 ， 所 以 它 也 在 核心 组 内 。 构 造 方法 
也 很 基础 ， 方 法 initializeDataFields 也 一 样 ， 因 为 构造 方法 要 调用 它 。 类 似 地 ， 因 
为 add 调用 isEmpty 和 getNodeAt, ， 故 它们 也 属于 我 们 要 先 实现 并 测试 的 核心 方法 。 虽 然 
clear 不 是 核心 方法 ， 但 我 们 已 经 定义 了 它 ， 所 以 我 们 也 要 测试 它 。 最 后 ， 我 们 定义 方法 
getLength 用 来 检查 add 方法 是 否 能 正确 维护 数据 域 number0fEntries。 虽 然 到 目前 为 止 
它 还 不 是 一 个 真正 的 基础 方法 ， 但 它 的 定义 简单 ， 且 与 在 第 11 章 看 到 的 基于 数组 的 实现 是 
相同 的 

现在 ， 我 们 已 经 实现 了 这 些 核 心 方法 ， 可 以 测试 它们 了 。 但 因为 LList 实现 了 
ListInterface， 所 以 必须 先 写 出 这 个 接口 中 其 他 方法 的 存根 。 假 定 我 们 已 经 完成 了 这 些 
简单 任务 。 

我 们 选择 第 一 个 进行 测试 的 方法 是 在 线性 表 尾 进行 添加 的 add 方法 。 程 序 清单 12-2 含 
有 一 个 main 方 法 ， 是 用 来 测试 这 个 方法 的 。 为 了 能 让 我 们 明白 实现 是 否 正确 ， 注 意 输出 
是 如 何 描述 的 。 方 法 displayList 与 第 11 章 为 了 测试 类 AList 的 部 分 实现 时 而 写 的 方法 
是 一 样 的 。 在 第 11 章 的 学 习 问 题 4 的 答案 中 能 看 到 这 个 方法 。 回 忆 一 下 ， 这 个 方法 调用 
toArray， 进 而 测试 它 。 


测试 ADT 线性 表 的 部 分 实现 的 main 方法 


1 public static void main(String[] args) 

2 ( 

3 System.out.printin("Create an empty list."); 
4 ListInterface«String» myList = new LList«»(); 
5 System.out.println("List should be empty; isEmpty returns " + 
6 myList.isEmpty() * "."); 
7 System.out,.println("\nTesting add to end:"); 
8 myList.add("15"); 

9 myList.add("25"); 

10 myList.add("35"); 

11 myList.add("45"); 


12 System.out.println("List should contain 15 25 35 45."); 
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13 displayList(myList); 
14 System.out.println("List should not be empty; isEmpty() returns " + 
15 myList.isEmpty() + "."); 
16 System.out.println("VnTesting clear():") 
TT myList.clear(); 
18 System.out.println("List should be empty; isEmpty returns " + 
18 myList.isEmpty() * "."); 
20 ) // end main 
输出 


i Hats an. empty list. 
fs List Should be empty; isEmpty returns true. 
Testing add to end:  . 
List should contain 15 25 35 45. 
` List contains 4 entries, as follows: 
15 25 35 45 
List should not be empty; pt returns. false, EN 
» Testing clear(): = Maier e te c 
List should be iwi deénpty returns true. 





学 习 问 题 13 考虑 第 11 章 学 习 问 题 4 的 答案 中 给 出 的 方法 disp1ayList。 当 线性 表 
me 是 下 列 类 的 实例 时 ， 这 个 方法 的 时 间 效 率 是 多 少 ? 

a. 第 11 章 给 出 的 AList。 

b. 本 章 给 出 的 LList。 





继续 实现 


为 完成 类 LList， 现 在 来 定义 方法 remove, replace, getEntry 和 contains 
12.16 方法 remove。 要 从 线性 表 中 删除 第 一 项 ， 执 行 下 列 语句 : 


firstNode = firstNode.getNextNode(); 


要 删除 第 一 项 之 后 的 项 ， 执 行 下 列 语句: 


Node nodeBefore = getNodeAt (givenPosition - 1); 
Node nodeToRemove = nodeBefore.getNextNode(); 
Node nodeAfter = nodeToRemove.getNextNode(); 
nodeBefore.setNextNode(nodeAfter); 

nodeToRemove - null; // Recycle node memory 


回忆 一 下 ，remove 方法 返回 从 线性 表 中 删除 的 项 。 虽 然 含 有 项 的 结 点 被 回收 了 ， 但 只 
要 客户 保存 指向 它 的 引用 ， 项 本 身 就 不 被 回收 。 


public T remove(int givenPosition) 


( 
T result = null; /} Return value 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= numberOfEntries)) 
( 
1/ Assertion: lisEmpty() 
if (givenPosition == 1) /|| Case 1: Remove first entry 
( 
result = firstNode.getData(): /1 Save entry to be removed 
firstNode = firstNode.getNextNode(); // Remove entry 
) 
else /1/ Case 2: Not first entry 


( 
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Node nodeBefore = getNodeAt(givenPosition - 1); 
Node nodeToRemove - nodeBefore.getNextNode(); 


result = nodeToRemove.getData(); || Save entry to be removed 
Node nodeAfter = nodeToRemove.getNextNode(); 
nodeBefore.setNextNode(nodeAfter) ; I} Remove entry 
} // end if 
numberOfEntries--; |I! Update count 
return result; || Return removed entry 
) 
else 


throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Illegal position given to remove operation."); 
) // end remove 


注意 到 ， 我 们 用 到 了 原来 为 add 方法 而 写 的 私有 方法 getNodeAt, ， 找 到 要 删除 结 点 之 
前 的 结 点 。 仅 当 删 除非 首 结 点 中 的 项 时 才 调 用 这 个 方法 。 所 以 它 的 参数 givenPosition-1 
永远 大 于 0， 正如 它 的 前 置 条 件 所 要 求 的 。 

还 要 注意 到 ， 断 开 结 点 后 我 们 没有 显 式 地 将 nodeToRemove 设置 为 nu11。 这 个 变量 是 
remove 方法 的 局 部 变量 ， 所 以 方法 运行 结束 后 它 就 不 存在 了 。 虽 然 能 将 nodeToRemove 设 
置 为 nu11， 但 这 样 做 没有 必要 。 











学 习 问 题 14 ”前 一 个 方法 中 的 断言 为 什么 是 真 的 ? 


. 
L.sruDY | 


方法 replace。 苦 换 线 性 表 中 的 项 ， 需 要 用 其 他 的 数据 蔡 代 结 点 中 的 数据 部 分 。 可 以 使 
用 私有 方法 getNodeAt 找到 结 点 ， 然 后 简单 地 替换 它 的 数据 部 分 。 调 用 getNodeAt 之 前 ， 
要 检查 线性 表 不 为 空 ， 且 给 定 的 位 置 值 是 有 效 的 。 方 法 实现 如 下 所 示 。 


public T replace(int givenPosition, T newEntry) 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition «- numberOfEntries)) 


l|! Assertion: lisEmpty() 
Node desiredNode = getNodeAt(givenPosition); 
T originalEntry = desiredNode.getData():; 
desiredNode.setData(newEntry); 
return originalEntry; 
) 
else 
throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Illegal position given to replace operation."); 
) // end replace 


iE: 方法 replace 替换 结 点 中 的 数据 ， 而 不 是 结 点 本 身 。 


bd 学 习 问 题 15 ”分 别 使 用 前 面 这 个 replace 方法 以 及 前 一 章 段 11.12 中 给 出 的 基于 数 
@ | 组 的 版 本 ， 来 替换 线性 表 中 的 项 ， 比 较 它 们 的 时 间 需 求 。 


rT 


方法 getEntry。 获 取 线 性 表 项 很 简单 : 


public T getEntry(int givenPosition) 
( 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= numberOfEntries)) 
{ 
|| Assertion: !'isEmpty() 
return getNodeAt (givenPosition).getData(); 


else 
throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Illegal position given to getEntry operation."); 
) /! end getEntry 


方法 getNodeAt 返回 指向 所 需 结 点 的 引用 ， 故 


getNodeAt (givenPosition).getData() 


是 结 点 的 数据 部 分 。 

虽然 getEntry 和 replace 的 实现 很 容易 写 ， 但 每 个 方法 都 比 使 用 数组 表示 线性 表 时 
做 了 更 多 的 事情 。 这 里 ，getNodeAt 从 链表 的 首 结 点 开始 ， 从 一 个 结 点 移 到 另 一 个 结 点 ， 直 
到 到 达 所 需 的 结 点 。 而 在 基于 数组 的 实现 中 ，rep1ace 和 getEntry 可 以 直接 指向 所 需 的 数 
组 项 ， 而 不 会 涉及 数组 中 的 其 他 项 。 





学 习 问 题 16 考虑 第 10 章程 序 清单 10-2 中 给 出 的 方法 displayList。 当 线性 表 是 
@ | 下 列 类 的 实例 时 ， 这 个 方法 的 时 间 效 率 如何 ? 

a. 第 11 章 给 出 的 AList。 

b. 本 章 给 出 的 LList。 


[STUDY | 





方法 contains。 用 于 线性 表 的 方法 contains， 可 以 与 第 3 章 段 3.17 中 为 包 给 出 的 方 
法 的 定义 一 样 。 但 是 ， 这 里 的 内 部 类 Node 有 设置 和 获取 方法 ， 所 以 contains 如 下 所 示 : 


public boolean contains(T anEntry) 


boolean found = false; 
Node currentNode = firstNode; 


while (!found && (currentNode !- nul1)) 
( 


if (anEntry.equals(currentNode.getData())) 
found = true; 
else 
currentNode = currentNode.getNextNode() ; 
) // end while 


return found; 
) /! end contains 


因为 ADT 包 有 一 个 删除 给 定 项 的 remove 方法 ， 故 它 和 contains 一 样 要 做 同样 的 查 
找 。 因 此 ， 我 们 修改 第 3 章 contains 的 定义 ， 以 便 contains 和 remove 都 通过 调用 私 
有 方法 来 执行 查找 。 但 是 ADT 线性 表 的 版 本 是 按 位 置 而 不 是 按 项 的 值 来 删除 项 的 。 所 以 
contains 方法 所 做 的 查找 仅 由 contains 来 执行 。 


注 : 测试 类 LList 
现在 类 LList 已 经 完成 ， 在 继续 进行 下 去 之 前 应 该 进行 充分 的 测试 。 将 这 个 测试 留 
作 练 习 。 过 后 你 要 使 用 自己 写 的 测试 程序 ， 来 测试 我 们 就 要 实现 的 LList 的 改进 
版 本 。 
完善 实现 
目前 ， 含 有 线性 表 项 的 结 点 链表 仅 有 一 个 头 引 用 。 当 开始 写 类 LList t, 我们 注意 到 ， 
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将 新 项 添加 在 链表 表 尾 的 第 一 个 add 方法 ， 必 须 调 用 私有 方法 getNodeAt 来 找到 链表 的 最 
后 一 个 结 点 。 为 此 ，getNodeAt 必须 从 表 
头 开始 遍历 链表 。 除 链表 的 头 引 用 外 ， 我 
们 还 可 以 维护 一 个 指向 链表 表 尾 的 引用 ， 
从 而 改善 这 个 add 方法 的 时 间 效 率 ， 如 之 
前 图 12-7b 及 这 里 重 画 的 图 12-8 所 示 。 使 














用 这 个 办 法 ， 避免 了 每 次 调用 add 时 对 整 firstNode lastNode 
个 链表 的 遍历 。 图 12-8 具有 头 引 用 和 尾 引 用 的 结 点 链表 
学 习 问 题 17 分 析 本 章 给 出 的 类 LList 的 实现 。 如 果 头 引用 和 尾 引 用 都 使 用 ， 哪 些 
| 。 | 方法 需要 新 的 定义 ? 
尾 引 用 
与 头 引用 一 样 ， 尾 引用 是 类 的 私有 数据 域 。 故 改进 后 的 类 的 私有 数据 域 是 
private Node firstNode; I/ Head reference to first node 
private Node lastNode; |! Tail reference to last node 


private int numberOfEntries; // Number of entries in list 


通过 仔细 分 析 本 章 之 前 描述 的 类 LList， 你 应 该 发 现 ， 两 个 add 方法 和 remove 方法 及 
initializeDataFields 方法 ， 都 涉及 头 引 用 和 尾 引 用 ， 所 以 都 需要 修改 。 虽 然 私有 方法 
getNodeAt 可 以 与 在 LList 中 的 定义 相同 ， 不 过 我 们 修改 它 ， 以 便当 需要 访问 最 后 一 个 
结 点 时 避免 遍历 链表 。 我 们 还 应 该 修改 方法 isEmpty 中 的 断言 。 原 实现 中 的 其 他 部 分 ， 包 
括 构 造 方法 都 保持 不 变 。 我 们 来 分 析 这 些 修改 。 为 与 原来 的 类 相 区 别 ， 将 改版 后 的 类 称 为 
LListWithTail. 

方法 initializeDataFields。 我 们 从 initializeDataFields 方法 开始 ， 因 为 构造 
方法 调用 了 它 。 它 必须 初始 化 头 引 用 和 尾 引用 ， 及 域 numberOfEntries: 


private void initializeDataFields() 


firstNode = null; 
lastNode = null; 
numberOfEntries = 0; 

) // end initializeDataFields 


此 处 ， 及 其 他 的 修改 代码 中 ,将 与 原 实现 不 同 的 地 方 都 标注 了 出 来 。 

在 线性 表 表 尾 添加 。 将 项 添加 在 线性 表 的 表 尾 所 需 的 步骤 ， 依 线性 表 是 否 为 空 而 定 。 
将 项 添加 到 空 表 的 尾部 后 ， 头 引用 和 尾 引 用 都 必须 指向 新 的 唯一 的 结 点 。 所 以 ,创建 由 
newNode 指向 的 新 结 点 后 ，add 方法 将 执行 


firstNode = newNode; 
lastNode = newNode; 


添加 在 非 空 线性 表 的 表 尾 不 再 需要 查找 最 后 项 的 遍历 : 尾 引 用 TastNode 可 以 提供 这 个 
信息 。 添 加 完成 后 ， 必 须 修 改 尾 引用 ， 让 其 指向 新 的 最 后 项 。 下 列 语句 执行 这 些 步 又 ， 如 图 
12-9 所 示 : 


lastNode.setNextNode (newNode) ; 
lastNode - newNode; 


执行 
iess » CIS-—CI: lastNode.setNextNode (newNode) ; jf 
四 


lastNode newNode 


执行 
b) oso » lastNode = newNode ;后 








1astNode newNode 
图 12-9 将 结 点 添加 到 有 尾 引用 的 非 空 链表 的 表 尾 
第 一 个 add 方法 的 如 下 版 本 反映 了 前 面 说 明 的 思想 : 


public void add(T newEntry) 
{ 
Node newNode = new Node(newEntry); 
if (isEmpty()) 
firstNode = newNode; 
else 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 
lastNode = newNode; 
numberOfEntries-**; 
) // end add 


注意 到 ， 方 法 不 再 像 段 12.9 中 那样 ， 通 过 调用 getNodeAt 来 得 到 1astNode。 

添加 到 链表 中 给 定 的 位 置 。 根 据 位 置 向 线性 表 中 添加 项 ， 仅 当 向 空 线性 表 添加 ， 或 添加 
到 非 空 线 性 表 的 表 尾 时 才 影 响 到 尾 引用 。 其 他 情形 都 不 影响 尾 引 用 ， 所 以 处 理 流 程 与 在 段 
12.11 中 没有 尾 引用 时 所 做 的 一 样 。 

所 以 ， 根 据 位 置 添加 项 的 方法 的 实现 如 下 : 


public void add(int givenPosition, T newEntry) 


{ 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= numberOfEntries + 1)) 
{ 
Node newNode = new Node(newEntry); 
if (isEmpty()) 
{ 


firstNode = newNode; 
lastNode = newNode; 


else if (givenPosition == 1) 

{ 
newNode ,SetNextNode(firstNode) ; 
firstNode = newNode; 


else if (givenPosition -- numberOfEntries * 1) 
lastNode.setNextNode (newNode) ; 
lastNode = newNode; É 


else 

{ 
Node nodeBefore = getNodeAt(givenPosition - 1); 
Node nodeAfter = nodeBefore.getNextNode() ; 
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newNode.setNextNode (nodeAfter); 
nodeBefore.setNextNode (newNode) ; 
} (I! end if 
numberOfEntries--*; 


) 


else 
throw new IndexOutOfBoundsException( 


"Illegal position given to add operation."); 
) /1 end add 


ik. 添加 到 链表 表 尾 的 操作 ， 当 维护 一 个 尾 引用 时 要 做 的 事情 更 少 ， 因 为 避免 了 遍历 
链表 。 





学 习 问 题 18 当 在 段 12.10 和 段 12.11 中 为 类 LList 定义 add 方 法 时 ,将 一 个 项 添 
m] 加 到 线性 表 表 头 的 代码 ， 即 使 线性 表 是 空 的 ， 也 是 适用 的 。 而 LListWithTail 类 的 
add 方法 中 ， 空 线性 表 为 什么 是 特殊 情形 ? 


从 线性 表 中 删除 一 项 。 在 两 种 情形 下 项 的 删除 可 能 影响 到 尾 引 用 : 

e 情形 1 : 如 果 线 性 表 只 含有 一 个 项 而 且 我 们 要 删除 它 ， 得 到 空 表 ， 那 么 我 们 必须 将 头 
引用 和 昆 引 用 都 设置 为 nu11。 

e 情形 2: 如 果 线 性 表 含 有 多 个 项 而 我 们 删除 最 后 一 项 ， 那 么 必须 修改 尾 引用 ， 让 其 指 
向 新 的 最 后 一 项 。 

图 12-10 说 明了 这 两 种 情形 。 








firstNode 1astNode firstNode lastNode 


After 





firstNode lastNode firstNode lastNode 

a) 一 个 结 点 的 链表 b ) 两 个 或 多 个 结 点 的 链表 
图 12-10 从 有 头 引 用 和 尾 引 用 ， 且 含有 一 个 结 点 或 多 个 结 点 的 链表 中 删除 最 后 一 项 之 前 和 之 后 
实现 删除 操作 时 ， 下 列 方法 考虑 了 前 述 的 两 种 情形 : 


public T remove(int givenPosition) 
( 


T result = null; 1/ Return value 


if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= numberOfEntries)) 
{ 


!! Assertion: lisEmpty() 
if (givenPosition == 1) || Case 1: Remove first entry 


{ 


result = firstNode.getData():; I} Save entry to be removed 
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firstNode = firstNode. LLL aai Sl 
if (numberOfEntries == Nu 
astNode = nul]; || Sotitary entry was removed 


else /Ii Case 2: Not first entry 
{ 
Node nodeBefore = getNodeAt(givenPosition - 1); 
Node nodeToRemove = nodeBefore.getNextNode(); 
Node nodeAfter = nodeToRemove.getNextNode() ; 
nodeBefore.setNextNode (nodeAfter) ; 
result = nodeToRemove.getData(); Il! Save entry to be removed 


if (givenPosition == numberOfEntries) 
lastNode = nodeBefore; 11 Last node was removed 

) // end if 

numberOfEntries--; 
) 
else 

throw new IndexOutOfBoundsException( 

"Illegal position given to remove operation,"); 
return result; 1/ Return removed entry 
) // end remove 


ik: 从 链表 中 删除 最 后 结 点 还 需要 遍历 ,为 的 是 找到 倒数 第 二 个 结 点 ， 不 管 有 没有 尾 
引用 都 是 如 此 。 





kå 学 习 问 题 19 ”鉴于 尾 引 用 的 存在 ， 在 段 12.12 给 出 的 方法 isEmpty 中 ， 应 该 对 断言 
进行 哪些 修改 ? 





使 用 链表 实现 ADT 线性 表 的 效率 


我 们 来 考虑 类 LList 和 LListwithTail 中 一 些 方法 的 时 间 复 杂 度 。 其 中 有 几 个 方法 调 
用 了 段 12.7 中 给 出 的 私有 方法 getNodeAt。 在 查找 链表 中 第 i 个 结 点 时 ，getNodeAt 中 的 
循环 执行 了 i-1 次 。 所 以 一 般 来 讲 getNodeAt 是 O(n) 的 , 但 当 跳 过 循环 时 是 0(1) 的 。 我 们 
将 这 个 事实 用 在 对 公有 方法 的 分 析 中 。 

在 线性 表 表 尾 添加 。 因 为 类 LList 中 的 链表 没有 尾 引 用 ， 所 以 段 12.9 中 描述 的 LList 
的 add 方 法 必须 遍历 整个 结 点 链表 来 找到 最 后 一 个 结 点 ， 才 能 将 项 插 人 在 线性 表 表 尾 。 方 
法 调用 getNodeAt 来 查找 这 个 结 点 。 因 为 这 种 情形 下 getNodeAt 是 O(n) 的 ， 所 以 这 个 add 
方法 也 是 O(n) 的 。 

而 另 一 方面 ， 类 LListWithTail 为 结 点 链表 维护 了 尾 引 用 。 所 以 段 12.22 中 给 出 的 它 
的 add 方法 ,不 去 调用 getNodeAt ， 所 以 是 O(1) 的。 

在 线性 表 的 给 定位 置 添加 。 段 12.11 给 出 的 类 LList 的 add 方法 ， 能 在 O(1) 时 间 内 将 
项 添加 到 线性 表 的 开头 。 在 线性 表 的 任意 位 置 的 添加 ， 取 决 于 添加 的 位 置 。 随 着 位 置 数 的 增 
大 ， 添 加 所 需 的 时 间 也 增多 。 换 句 话 说 ， 当 在 线性 表 表 头 之 后 添加 时 ，add 是 O(n) 的 ， 因 
为 这 种 情形 下 add 调用 了 getNodeAt, ifj getNodeAt 是 O(n) 的 。 

段 12.23 中 给 出 的 类 LListWithTailf add 方 法， 可 以 在 0(1) 时 间 内 将 项 添加 在 线性 
表 的 表 头 或 表 尾 。 注 意 ， 这 些 情况 下 都 不 调用 getNodeAt。 对 于 其 他 的 添加 ，getNodeAt 
需要 O(n) 时 间 。 
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学 习 问 题 20 f 12.14 给 出 的 toArray 方法 的 大 0 〇 表示 是 多 少 ? 
学 习 问 题 21  £& 12.16 给 出 的 remove 方法 的 大 O 〇 表示 是 多 少 ? 
学 习 问 题 22 FE 12.17 给 出 的 replace 方法 的 大 O 表示 是 多 少 ? 
学 习 问 题 23 段 12.18 给 出 的 getEntry 方法 的 大 O 表示 是 多 少 ? 
学 习 问 题 24 段 12.19 给 出 的 contains 方法 的 大 O 表示 是 多 少 ? 
学 习 问 题 25 鉴于 尾 引 用 的 存在 ， 为 改善 方法 replace、getEntry 和 contains 的 
时 间 复 杂 度 ， 要 对 段 12.7 中 给 出 的 方法 getNodeAt 进行 哪些 修改 ? 


使 用 大 O 表示， 图 12-11 概括 了 使 用 数组 和 使 用 结 点 链表 实现 ADT 线性 表 操 作 的 时 间 
复杂 度 。 对 某 些 操作 ， 给 出 了 两 个 或 三 个 复杂 度 : 第 一 个 表示 在 线性 表 表 头 进行 操作 所 需 的 
时 间 ， 第 二 个 是 在 线性 表 其 他 位 置 进行 操作 所 需 的 时 间 ， 如 果 有 第 三 个 ， 是 在 线性 表 表 尾 进 
行 操 作对 应 的 时 间 。 





I 
ads (noventry) 
add(givenPosition, newEntry) 
toArray 
replace(givenPosition, newEntry) 
elesr() got lang) aero 


图 12-11 三 种 实现 方式 下 ,以 大 O 表示 的 ADT 线性 表 操作 的 时 间 效 率 


例如 ， 基 于 数组 实现 的 第 一 个 add 方 法 是 O(1) 的 ， 第 二 个 add 方法 是 O(n) 的 ， 除 
非 它 在 线性 表 尾 进行 添加 ， 而 那 种 情形 下 它 是 0(1) 的 。 方 法 toArray 总 是 O(n) 的 ， 而 
getEntry 也 总 是 0(1) 的 。 

对 于 仅 维护 结 点 链表 的 头 引 用 的 链 式 实现 LList， 第 一 个 add 方法 和 toArray 方法 都 
是 O(n) 的 。 第 二 个 add 方法 是 Oln) 的 ， 除 非 它 在 线性 表 表 头 进行 添加 ， 而 那 种 情形 下 它 是 
O(1) 的 。 

对 于 维护 结 点 链表 的 头 引 用 和 尾 引 用 的 链 式 实现 LListWithTai1， 第 一 个 add 方法 是 
O(1) 的 ,而 toArray 方法 是 O(n) 的 。 第 二 个 add 方法 是 O(n) 的 ， 除 非 它 在 线性 表 表 头 或 
表 昆 进行 添加 ， 而 那 两 种 情形 下 它 是 O() 的 。 

正如 你 看 到 的 ， 有 些 操作 在 每 种 实现 下 都 有 相同 的 时 间 复 杂 度 。 但 是 ， 添 加 到 线性 表 
尾 的 操作 、 车 换 项 的 操作 或 是 获取 项 的 操作 ， 当 使 用 数组 表示 线性 表 时 ， 要 比 使 用 结 点 链 
表 表 示 花 费 更 少 的 时 间 。 如 果 你 的 应 用 频繁 用 到 了 这 些 操 作 ， 则 基于 数组 的 实现 更 具有 吸 
5|J]. 

在 给 定位 置 添 加 或 删除 项 的 操作 ， 所 需 的 时 间 依 赖 于 这 个 位 置 ， 而 不 管 是 哪 种 实现 方 
式 。 如 果 你 的 应 用 主要 是 在 线性 表 表 头 或 接近 线性 表 表 头 的 位 置 添加 或 删除 项 ， 则 使 用 链 式 
实现 。 如 果 这 些 操作 大 多 数 是 在 线性 表 表 尾 或 接近 线性 表 表 尾 ， 则 使 用 基于 数组 的 实现 。 应 
用 中 使 用 最 多 的 操作 将 影响 对 ADT 实现 的 选择 。 
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设计 策略 : ADT 应 该 使 用 哪 种 实现 方式 ? 

即使 是 对 ADT 底层 数据 结构 的 微小 改变 ， 都 可 能 增加 或 减少 ADT 操作 的 时 间 效 率 。 
为 ADT 选择 实现 方式 时 ， 应 该 考虑 应 用 中 所 需要 的 操作 。 如 果 频 繁 用 到 某 一 种 操作 ， 
则 要 让 它 的 实现 高 效 。 相 反 ， 如 果 很 少 使 用 一 种 操作 ， 则 可 以 使 用 对 这 个 操作 的 实现 
并 不 高 效 的 类 。 

与 你 在 前 几 章 见 过 的 链 式 实现 一 样 ， 类 LList 和 LListWwithTail 能 使 它们 的 实例 按 
需 增 大 。 可 以 在 链表 中 添加 任意 多 的 结 点 一 一 即 在 线性 表 中 添加 任意 多 的 项 一 一 只 要 
计算 机 内 存 允 许 。 虽 然 基 于 数组 的 实现 中 ， 变 长 数组 也 能 带 给 你 同样 的 好 处 ， 但 它 
相伴 的 是 将 数据 从 一 个 数组 拷贝 到 另 一 个 数组 的 开销 。 在 链 式 实现 中 不 需要 这 样 的 
Xm. 

另外 ， 链 表 能 让 你 在 不 移动 线性 表 中 现 有 项 的 情况 下 添加 和 删除 结 点 。 对 于 数组 ， 添 
加 项 和 删除 项 通常 需要 其 他 项 在 数组 内 移动 。 但 是 ， 你 必须 从 表 头 开始 遍历 链表 来 确 
定 添 加 或 删除 的 位 置 。 

获取 链表 中 已 有 的 项 ， 需 要 类 似 的 遍历 ， 来 找到 所 需 的 项 。 当 使 用 数组 而 不 是 链表 
时 ， 可 以 直接 按 位 置 访问 任意 元 素 ， 而 不 需要 查找 数组 。 但 是 ， 像 contains 这 样 的 
没有 项 的 位 置 的 方法 ， 还 是 必须 执行 查找 ， 而 不 管线 性 表 是 用 数组 还 是 用 链表 来 表 
示 的 。 

最 后 ， 正 如 你 之 前 见 过 的 ， 与 数组 相 比 ， 链 表 保 存 了 额外 的 引用 。 对 于 线性 表 中 的 每 
个 项 ， 与 数组 相 比 ， 链 表 中 保存 了 两 个 引用 。 这 个 额外 的 内 存 需 求 抵消 掉 一 些 链表 按 
照 每 个 线性 表 项 的 需求 使 用 内 存 的 这 个 事实 优势 ， 而 数组 常常 大 于 所 需 的 存储 ， 所 以 
会 浪费 内 存 。 

ADT 的 任何 实现 都 有 其 优点 和 缺点 。 应 该 选择 最 适用 于 具体 应 用 的 实现 方案 。 





Java 类 库 : 类 LinkedList 
回忆 第 10 €, 在 Java 类 库 中 含有 接口 java.uti1.List。 这 个 接口 与 我 们 的 ListInterface 


类 似 ， 


但 它 声明 了 更 多 的 方法 。 另 外 ， 有 些 方法 有 不 同 的 名 字 或 规范 说 明 ， 线 性 表 项 的 位 置 


从 0 开始 而 不 是 从 1 开始 。 第 10 章 的 段 10.14 概括 了 这 些 不 同 。 

同一 个 包 java.util 含有 类 LinkedList。 这 个 类 实现 了 接口 List 以 及 第 7 章 描 述 的 
接口 Queue 和 Deque。 所 以 LinkedList 比 接口 List 定义 了 更 多 的 方法 。 进 一 步 ， 你 可 以 
使 用 类 LinkedList 来 实现 ADT 队列 、 双 端 队列 或 线性 表 。 


本 章 小 结 
e 当 链表 仅 有 头 引用 时 ， 以 下 叙述 成 立 : 


4 在 链表 表 头 添加 结 点 是 特例 。 

4 从 链表 中 删除 首 结 点 是 特例 。 

e 在 链表 表 尾 添 加 或 删除 结 点 需要 遍历 整个 链表 。 
e 在 链表 中 添加 结 点 最 多 需要 改变 两 个 引用 。 

e 从 链表 中 删除 结 点 最 多 需要 改变 两 个 引用 。 

当 链 表 有 头 引 用 和 尾 引 用 时 ， 以 下 叙述 成 立 ; 
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e 在 空 链表 中 添加 结 点 是 特例 。 
4 在 链表 表 尾 添加 结 点 是 特例 ， 但 不 需要 遍历 。 
e 删除 链表 的 最 后 结 点 是 特例 。 

e 除 指向 首 结 点 的 引用 外 ， 维 护 指向 链表 中 最 后 结 点 的 引用 ， 当 在 链表 表 尾 添加 结 点 
时 可 以 消除 遍历 。 所 以 ， 当 链表 有 头 引 用 和 尾 引 用 时 ， 在 线性 表 表 尾 的 添加 ， 比 仅 
有 头 引 用 时 更 快 。 因 此 ， 我 们 使 用 有 头 引用 和 尾 引用 的 链表 来 实现 ADT 线性 表 。 


练习 


1 


Co 


N 


9. 


. 给 类 LList 添加 一 个 构造 方法 ， 从 给 定 的 对 象 数 组 创建 线性 表 。 至 少 考 虑 两 种 不 同 的 方法 实现 这 


样 一 个 构造 方法 。 哪 种 方式 需要 做 得 更 少 ? 


. 写 一 个 测试 类 LList 的 程序 。 
. 考虑 段 12.11 给 出 的 将 项 添加 在 线性 表 给 定位 置 的 add 方法 的 定义 。 使 用 下 面 的 代码 替换 情形 1 中 


执行 的 语句 : 
if (isEmpty() || (givenPosition == 1)) // Case 1 


firstNode = newNode; 
newNode.setNextNode(firstNode); 


) 
a. 修改 后 的 LList 类 的 客户 程序 中 的 下 列 语句 将 显示 什么 ? 


ListInterface<String> myList = new LList<>(); 

myList.add(1, "30"); 

myList.add(2, "40"); 

myList.add(3, "50"); 

myList.add(1, "10"); 

myList.add(5, "60"); 

myList.add(2, "20"); 

int numberOfEntries = myList.getLength(); 

for (int position = 1; position <= numberOfEntries; position*-*) 
System.out.print(myList.getEntry(position) * " "); 


b. 修改 add 方法 会 影响 到 LList 中 哪些 方法 (如 果 有 ) 的 运行 ? 为 什么 ? 


. 假定 你 需要 ADT 线性 表 的 一 个 操作 ， 它 将 项 的 数组 添加 到 线性 表 的 表 尾 。 方 法 头 可 能 是 这 样 的 : 


public void addATl(T[] items) 
为 类 LList 实现 这 个 方法 。 


, 为 类 LList 定义 方法 getPosition， 如 第 11 章 练习 2 所 描述 的 。 比 较 这 个 方法 与 类 AList 中 


定义 的 getPosition 的 执行 时 间 。 


. 为 类 LList 实现 equals 方法 ， 当 线性 表 中 的 项 与 第 二 个 线性 表 中 的 项 相等 时 返回 真 。 
. 重 做 第 11 章 的 练习 10, 但 使 用 LList 类 替换 AList。 
. 假定 线性 表 含 有 Comparable 对 象 。 实 现 方法 ， 返 回 小 于 给 定 项 的 项 组 成 的 新 线性 表 。 方 法 头 可 


能 是 这 样 的 : 
public ListInterface<T> getAllLessThan(Comparable<T> anObject) 


为 类 LList 实现 这 个 方法 。 确 保 你 的 方法 不 会 影响 到 原始 线性 表 的 状态 。 
为 类 LList 定义 第 11 章 练 习 3 描述 的 方法 remove. 


10. 重 做 前 一 个 练习 ,但 从 线性 表 中 删除 an0bject 的 所 有 出 现 。 
11. 为 类 LList 定义 第 11 章 练习 4 描述 的 方法 moveToEnd。 
12. 为 类 LList 实现 replace 方法 ,返回 一 个 布尔 值 。 


294 $12*3 


13. 假定 线性 表 含 有 Comparable 对 象 。 为 类 LList 定义 第 11 章 练习 7 描述 的 方法 getMin 和 
removeMin。 
14. 考虑 第 11 章 给 出 的 AList 的 arrayList 实例 。 让 线性 表 的 初始 大 小 为 10。 且 LList 的 实例 称 
为 chainList。 
a. 向 arrayList 中 添加 了 145 个 项 后 ， 底 层 数组 有 多 大 ? 
b. 再 向 arrayList 中 添加 20 个 项 后 ， 底 层 数组 有 多 大 ? 
c. 向 chainList 中 添加 145 个 项 后 ， 链 表 中 有 多 少 个 结 点 ? 
d. 再 向 chainList 中 添加 20 个 项 后 ， 链 表 中 有 多 少 个 结 点 ? 
e. 链表 中 的 每 个 结 点 都 有 两 个 引用 ， 所 以 含 寺 个 结 点 的 链表 有 2n 个 引用 。 而 大 小 为 n 的 数组 有 n 
个 引用 。 计 算 a 一 d 中 所 描述 的 各 种 情形 下 引用 的 数目 。 
f. arrayList 使 用 的 引用 数 何 时 比 chainList 少 ? 
g. chainList 使 用 的 引用 数 何 时 比 arrayList 少 ? 
15. 第 3 章 练 习 12 描述 的 双向 链表 中 的 结 点 含有 指向 前 一 个 结 点 和 下 一 个 结 点 的 引用 。 在 第 3 章 中 ， 
双向 链表 仅 有 一 个 头 引 用 ,但 它 也 能 既 有 头 引 用 也 有 尾 引 用 ， 如 图 12-12 所 示 。 
列 出 将 新 结 点 添加 到 双向 链表 中 所 需 的 步 又， 分 别 考虑 以 下 情况 : 
a. 新 结 点 是 链表 中 的 第 一 个 结 点 
b. 新 结 点 是 链表 中 最 后 一 个 结 点 
c. 新 结 点 位 于 链表 中 两 个 已 有 结 点 之 间 





| 1astNode 
图 12-12 用 于 练习 15 和 练习 16 及 项 目 8 的 双向 链表 


16. 列 出 从 图 12-12 所 示 的 双向 链表 中 删除 一 个 结 点 时 所 需 的 步骤 ， 分 别 考虑 以 下 情况 : 
a. 删除 链表 中 第 一 个 结 点 
b. 删除 链表 中 最 后 一 个 结 点 
c. 删除 位 于 链表 中 两 个 已 有 结 点 之 间 的 结 点 


项 目 


1. 写 一 个 程序 ， 充 分 测试 类 LListWithTai1。 包括 回答 第 10 章 练习 1 和 练习 2 时 的 方法 。 

2. 第 3 章程 序 清单 3-5 表 明 ， 类 Node 是 包 的 一 部 分 。 创 建 男 一 个 含有 Node、LList 和 
ListInterface 的 包 。 修 改 LList， 让 其 使 用 Node 的 这 个 版 本 。 

3. 创建 Java 接口 ， 为 线性 表 声 明 下 列 额 外 的 方法 : 


1*™* Adds a new entry to the beginning of this list. */ 
public void addFirst(T newEntry) 


/|** Adds a new entry to the end of this list. */ 
public void addLast(T newEntry) 


/I** Removes and returns the first entry in this list. */ 
public T removeFirst() 


/|** Removes and returns the last entry in this list. "/ 
public T removeLast() 


I|** Returns the first entry in this list. */ 
public T getFirst() 


|** Returns the last entry in this list. */ 
public T getLast() 


/** Moves the first entry in this list to the end of the list. */ 
public void moveToEnd() 
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T. 


9. 


. 在 循环 链表 中 ， 最 后 一 个 结 点 指向 首 结 点 。 通 常 ， 仅 需 维 护 一 个 外 部 引用 


然后 从 这 个 接口 和 ListInterface 派生 ,定义 Doub1eEndedListInterface。 写 一 个 
EM DoubleEndedListInterface 的 类 。 使 用 有 头 引 用 和 尾 引用 的 结 点 链表 表示 线性 表 项 。 
写 一 个 程序 充分 测试 你 的 类 。 


. 重 做 前 一 个 项 目 , 但 不 使 用 尾 引 用 。 
. 在 链表 中 添加 或 删除 结 点 ， 当 操作 在 链表 表 头 时 需要 特殊 处 理 。 为 消除 特殊 情形 ， 可 以 在 链表 表 头 


添加 一 个 三 结 点 (dummy node)。 哑 结 点 总 存在 ， 但 不 含有 线性 表 项 。 这 样 链 表 永 远 不 为 空 ， 故 头 
引用 永远 不 会 是 nu11 ， 哪 怕 线 性 表 为 空 。 修 改 本 章 提 出 的 类 LList， 在 链表 中 增加 一 个 哑 结 点 。 
指向 最 后 一 个 结 点 ， 





因为 从 最 后 一 个 结 点 很 容易 找到 首 结 点 。 第 8 章 图 8-12 说 明了 这 样 一 个 链表 。 

修改 本 章 提出 的 类 LList， 使 用 循环 链表 和 尾 引 用 。 

实现 如 第 1 章 项 目 3 描述 的 ADT 环 的 类 Ring。 将 环 表 示 为 结 点 链表 。 考 虑 使 用 前 一 个 项 目 中 描述 
的 循环 链表 。 


. 实现 并 测试 使 用 图 12-12 所 示 的 双向 链表 表示 线性 表 项 的 线性 表 类 。 使 用 第 3 章 练 习 12 要 求 你 定 


义 的 结 点 的 内 部 类 ， 但 包含 设置 和 获取 方法 。 
可 以 在 双向 链表 表 头 添 加 一 个 哑 结 点 ， 如 项 目 5 所 描述 的 。 修 改 前 一 个 项 目 描述 的 ADT 线性 表 的 
实现 ， 在 链表 表 头 添加 一 个 哑 结 点 。 


10. 定义 链 式 实现 接口 FixedSizeListInterface 的 类 ， 如 第 11 章 项 目 9 所 描述 的 。 
11. 使 用 类 LList 而 不 是 类 AList， 重 做 第 11 章 的 任 一 项 目 。 哪 个 实现 的 时 间 效率 更 好 ? 为 什么 ? 


Java 插曲 4| 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


达 代 og 


先 修 章 节 : Java 插曲 2、 第 10 章 

迭代 器 是 一 个 能 遍历 数据 集合 的 对 象 。 在 遍历 过 程 中 ， 可 以 查看 数据 项 、 修 改 数据 项 、 
添加 数据 项 及 删除 数据 项 。 在 Java 类 库 中 含有 两 个 接口 Iterator 和 ListIterator， 规 范 
说 明了 用 于 迭代 器 的 方法 。 当 将 这 些 迭 代 器 方法 添加 为 ADT 的 操作 时 ， 应 该 将 它们 实现 为 
单独 的 类 , 来 与 ADT 进行 交互 。 这 个 和 迭代 器 类 可 以 在 ADT 之 外 ,或 者 隐藏 在 它 的 实现 中 。 
本 插曲 及 第 13 章 中 将 研究 这 两 种 方法 。 


什么 是 迭代 器 

你 如 何 数 本 页 中 的 行 数 ? 当 你 数 行 时 可 以 用 手指 点 着 每 一 行 。 手 指 帮忙 记录 在 本 页 中 数 
到 的 位 置 。 如 果 数 到 某 行 时 暂停 了 一 下 ， 则 手指 会 停 在 当前 行 ， 可 能 会 有 前 一 行 和 下 一 行 。 
如 果 将 本 页 看 作 行 的 线性 表 ， 则 数 行 的 过 程 即 是 遍历 了 这 个 线性 表 。 

ARRE (iterator) 能 让 你 从 第 一 项 开始 ， 一步 步 地 经 过 ， 或 遍历 ( traverse) 一 个 数据 集 
合 ,， 例 如 线性 表 。 在 一 次 完整 的 遍历 或 迭代 (iteration) 过 程 中 ， 每 个 数据 项 都 被 访问 一 次 。 
通过 重复 地 要 求 迭 代 器 为 你 提供 指向 集合 中 下 一 项 的 引用 ， 来 控制 迭代 过 程 。 还 可 以 在 遍历 
时 修改 集合 ， 添 加 、 删 除 或 简单 地 修改 其 中 的 项 。 

因为 已 经 写 过 循环 语句 ， 所 以 你 已 经 熟悉 了 和 迭代 。 例 如， 如 果 nameList 是 字符 串 线性 
表 ， 则 可 以 写 下 面 的 for 循环 来 显示 整个 线性 表 : 


int listSize = nameList.getLength() ; 
for (int position = 1; position <= listSize; position++) 
System.out.print]ln(namelist.getEntry(position)) ; 


这 个 是 循环 遍历 ,或 迭代 (iterate) 线性 表 中 的 各 项 。 不 只 是 简单 显示 每 个 项 ， 我 们 可 
能 还 要 做 其 他 的 事情 。 

注意 到 ， 前 面 这 个 循环 是 客户 层 的 ， 因 为 它 用 到 了 ADT 操作 getEntry 来 访问 线性 表 。 
对 于 基于 数组 实现 的 线性 表 ，getEntry 可 以 直接 快速 地 得 到 想 要 的 数组 项 。 但 如 果 用 结 点 
链表 表示 线性 表 项 ，getEntry 必须 从 一 个 结 点 移 向 男 一 个 结 点 ， 直 到 到 达 想 要 的 结 点 。 例 
如 ， 为 获取 线性 表 中 的 第 nn 项 ，getEntry 应 该 从 链表 的 首 结 点 开始 ， 然 后 移 向 第 二 个 结 点 、 
第 三 个 结 点 ， 以 此 类 推 ， 直 到 到 达 第 个 结 点 。 在 循环 的 下 一 次 重复 中 ，getEntry (n+1) 
将 再 从 链表 的 首 结 点 开始 ， 一 步 步 地 从 一 个 结 点 到 下 一 个 结 点 ， 直 到 到 达 第 "+1 个 结 点 ， 从 
而 获取 线性 表 的 第 n+1 项 。 也 就 是 说 ，getEntry (n+1) 不 能 从 getEntry(n) 查找 链表 时 离 
开 的 地 方 开 始 。 这 很 浪费 时 间 。 

迭代 是 一 个 常用 的 操作 ， 可 以 将 它 视 作 ADT 线性 表 的 一 部 分 。 这 样 做 ， 比 在 客户 层 实 
现 的 效率 要 高 。 注 意 ，ADT 线性 表 的 toArray 操作 执行 的 就 是 遍历 。 但 它 是 由 ADT 控制 
的 遍历 。 客 户 可 以 调用 toArray， 但 一 旦 开始 就 不 能 控制 遍历 。 

但 是 toArray 只 返回 线性 表 的 项 。 在 遍历 项 时 要 是 想 对 项 做 其 他 的 操作 该 怎么 办 呢 ? 
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我 们 不 想 在 每 次 用 另 一 种 方式 使 用 迭代 时 都 给 ADT 增加 新 的 操作 。 我 们 需要 为 客户 提供 一 
种 方法 ， 让 其 能 一 步 步 经 过 数据 集合 以 获取 或 修改 项 。 遍历 应 该 能 记录 下 自己 处 理 的 过 程 ， 
即 它 能 知道 处 在 集合 中 的 什么 位 置 ， 及 是 否 已 经 访问 了 每 个 项 。 和 迭代 顺 提 供 的 是 这 样 的 一 个 
遍历 。 


注 : 迭代 器 

和 迭代 器 是 一 个 对 象 ， 它 能 一 步 步 地 经 过 ， 或 遍历 一 个 数据 集合 。 和 迭代 器 在 遍历 或 迭代 
过 程 中 ,能 记录 下 自己 处 理 的 过 程 。 它 能 告诉 你 下 一 项 是 否 存在 ， 如 果 存 在 ， 能 返回 
指向 它 的 引用 。 一 个 和 迭代 周期 内 ， 每 个 数据 项 都 被 访问 一 次 。 


Java 类 库 中 的 包 java.util 含有 两 个 标准 接口 一 一 Iterator 和 ListIterator 一 一 它 
们 规范 说 明了 适用 于 迭代 器 的 方法 。 下 面 先 来 看 看 Iterator 接口 。 
接口 Iterator 


与 我 们 讨论 过 的 大 多 数 接口 一 样 ， 程 序 清 单 JI4-1 中 给 出 的 Iterator 规范 说 明了 用 泛 
型 来 表示 和 迭代 时 处 理 的 项 的 数据 类 型 。 接 口中 只 规范 说 明了 一 个 迭代 器 可 以 具有 的 3 个 方 
法 一 一 hasNext、next 和 remove。 这 些 方法 能 让 你 从 头 开始 遍历 数据 集合 。 


bE Java 的 接口 java.util.Iterator 





1 package java.util; 

2 public interface Iterator«T» 

B í 

4 |** Detects whether this iterator has completed its traversal 

5 and gone beyond the last entry in the collection of data. 

6 ereturn True if the iterator has another entry to return. */ 
7 public boolean hasNext(); 

8 


9 /1** Retrieves the next entry in the collection and 
10 advances this iterator by one position. 
11 ereturn A reference to the next entry in the iteration, 
12 if one exists. 
13 ethrows NoSuchElementException if the iterator had reached the 
14 end already, that is, if hasNext() is false. */ 
15 public T next(); 
16 
AT /** Removes from the collection of data the last entry that 
18 next() returned. A subsequent call to next() will behave 
19 as it would have before the removal. 
20 Precondition: next() has been called, and remove() has not 
21 been called since then. The collection has not been altered 
22 during the iteration except by calls to this method. 
23 ethrows IllegalStateException if next() has not been called, or 
24 if remove() was called already after the last call to next(). 
25 ethrows UnsupportedOperationException if the iterator does 
26 not permit a remove operation. */ 
27 public void remove(); // Optional! method 


28 ) //| end Iterator 


迭代 器 标记 它 在 集合 中 的 当前 位 置 ， 很 像 是 你 的 手指 指向 线性 表 中 的 一 个 项 或 是 本 页 中 
的 一 行 。 但 是 ， 在 Java 中 ， 迭 代 器 的 位 置 不 在 项 上 ， 而 是 在 集合 的 第 一 个 项 之 前 ,或 是 两 
项 之 间 ， 或 是 最 后 一 项 之 后 ， 如 图 JI4-1 所 示 。 对 于 含 n 项 的 集合 ， 游 标 有 n+1 个 可 能 的 位 
置 。 和 迭代 的 下 一 项 (next entry) 是 迭代 器 游标 (cursor) 位 置 右 侧 的 项 。 方 法 hasNext 查看 
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下 一 项 是 否 存 在 ， 且 据 此 返回 真 或 假 。 


集合 中 的 项 
游标 位 置 : 全 A A 


图 JI4-1 迭代 器 游标 在 集合 中 的 可 能 位 置 
如 果 hasNext 返回 真 ， 则 方法 next K ik 


代 器 的 游标 移 过 下 一 项 ， 并 返回 指向 该 项 的 引 COD, A, CUm 

JH. Anf JI4-2a 和 JI4-2b 所 示 。 重 复 调 用 next et 

可 以 在 集合 中 进行 遍历 。 送 代 过 程 中 ， 送 代 器 

返回 一 项 又 一 项 。 一 旦 next 已 经 返回 了 集合 a A TaT 
(CIE 


中 的 最 后 一 项 ， 则 后 面 再 调用 它 都 会 引发 No- 
SuchElementException, 

方法 remove 删除 next 刚刚 返回 的 项 ， 如 Re EN mc» 
图 JI4-2c 所 示 。ADT 线 性 表 的 remove 操 作 与 PR 
Ana EAR ERROREA, E 图 JI4-2 调用 next 且 随 后 调用 remove 对 
现 Iterator 接口 时 ， 不 一 定 非 要 提供 remove iE : > 
操作 一 一 它 是 可 选 的 一 但 因为 它 出 现在 接 — 
口中 ， 所 以 你 确实 需要 定义 方法 remove。 如 果 客 户 调用 这 样 一 个 方法 ， 它 应 该 抛 出 异常 


UnsupportedOperationException, 


b) next ();R [alJen/ri 


it: Java 的 接口 java.util.,Iterator 规 范 说 明了 3 个 方法 : hasNext, next 和 
remove, Zik hasNext 查看 迭代 器 是 否 有 下 一 项 要 返回 。 如 果 有 ， 则 next 返回 指 
向 它 的 引用 ,方法 remove 可 以 删除 调用 next 时 最 后 返回 的 项 ， 或 是 如 果 不 允 许 选 
代 器 进行 删除 ， 只 需 抛 出 Unsupported0perationException。 


程序 设计 技巧 : 接口 Iterator 中 提 到 的 所 有 异常 都 是 运行 时 异常 ， 故 不 需要 在 任何 
方法 的 头 部 写 throws 子 句 。 另 外 ， 当 调用 这 些 方 法 时 也 不 必 写 try fe catch 块 。 但 
是 ， 必 须 从 包 java.util 5] A NoSuchElementException。 其 他 的 异常 在 java. 
lang 中 ， 所 以 对 它们 不 需要 使 用 import 语句 。 


接口 Iterab1e 


对 于 一 个 给 定 集合 ， 可 能 有 不 同 的 方法 得 到 迭代 器 。 一 种 方法 是 ， 对 于 集合 本 身 ， 创 建 
并 给 出 这 样 一 个 迭代 器 。 实 现 标 准 接口 java. lang. Iterab1e 一 一 程序 清单 14-2 所 示 
的 类 可 以 做 到 这 一 点 。 这 个 接口 仅 声明 了 一 个 方法 iterator， 它 返回 一 个 符合 Iterator 
接口 的 迭代 器 。 下 面 的 示例 中 使 用 的 就 是 这 个 方法 。 


接口 java.1ang.Iterable 


1 package java.1ang; 
2 public interface Iterable<T> 


*! 













[|** ereturn An iterator for a collection of objects of type T. */ 
; Iterator«T» iterator(); 
(8. } // end Iterable 
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使 用 接口 Iterator 


使 用 迭代 器 的 一 些 细节 ， 取 决 于 实现 迭代 器 方法 的 方式 。 下 一 章 将 探讨 这 些 方 式 。 现 
在 ， 我 们 假定 ， 实 现 ADT 的 类 有 一 个 方法 ， 它 能 返回 用 于 ADT 项 的 迭代 器 ， 接 下 来 我 们 
只 关注 于 接口 Iterator 中 的 方法 应 有 怎样 的 行为 。 


示例 。 下 面 来 看 一 个 示例 ， 看 看 接口 Iterator 中 的 方法 hasNext 和 next ， 如 何 处 理 4e 
^A ADT 线 性 表 。 假 定 我 们 的 ListInterface 派生 于 接口 Iterable, H% MyList 实现 
了 ListInterface。 下 列 语句 创建 了 一 个 名 字 线 性 表 ， 其 中 的 项 是 简单 的 字符 串 : 


ListInterface<String> nameList = new MyList«»(); 
nameList.add("Jamie"); 

nameList.add("Joey"); 

nameList.add("Rachel"); 


此 时 ，nameList 中 含有 字符 串 

Jamie 

Joey 

Rachel 

要 得 到 nameList 的 迭代 器 ， 可 以 调用 nameList 的 方法 iterator， 如 下 所 示 : 

Iterator<String> namelterator = nameList,iterator(); 

迭代 器 nameIterator 位 于 线性 表 的 第 一 项 之 前 。 图 JI4-3 图 示 了 展示 和 迭代 器 方法 的 一 
系列 事件 。 

iH P 


nameIterator.hasNext () jR [9l , 
因为 存在 下 一 -项 。 


» pem nameIterator.next ()3& [9] E f: 


Rachel | Jamie 目 近代 器 前 进 。 


nameIterator ,next() 返 回 字符 串 
P| Rachel || Joey FE (aH. 


Joey | namelterator.next () 返 回 字 符 串 
p| Rachel 1 Rachel H3 fA 8 i 3E 





, nameIterator.hasNext () 3& [3] [B , 


M 因为 选 代 器 已 越过 线性 表 尾 。 
Rachel | nameIterator.next() 引 发 一 个 





NoSuchElementException 


图 JI4-3 ”和 迭代 器 方法 hasNext 和 next 作用 于 线性 表 的 效果 


n zl. ERER RERA RHMAN. FREIER) RÉETEX nameList 中 UET 
L'gB 的 字符 串 ， 一 行 一 个 : 
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Iterator«String» namelterator = namelist.iterator(); 
while (namelterator.hasNext()) 
System.out.printIn(namelIterator.next()); 


先 调用 nameList 的 方法 iterator, 创建 迭代 器 对 象 。 得 到 的 迭代 器 namelIterator 
恰 位 于 线性 表 第 一 项 之 前 。 所 以 ，nameIterator.next() 将 返回 第 一 项 ， 且 和 迭代 器 前 进 到 
线性 表 的 第 二 项 之 前 。 如 果 hasNext 返回 真 ， 则 next 返回 线性 表 中 的 下 一 项 且 迭 代 器 前 
进 。 所 以 能 获取 线性 表 中 的 每 一 项 并 显示 出 来 。 


J48 [s 示例 。 接 口 Iterator 提供 了 从 数据 集中 删除 项 的 操作 。 这 个 项 是 最 后 一 次 调用 方法 
| "Bb next 时 返回 的 项 。 所 以 在 调用 remove 之 前 必须 先 调 用 next。 
假设 nameList 含有 字符 串 Andy, Brittany 和 Chris, 日 nameIterator 由 前 一 个 示 
例 定义 。 图 JI4-4 图 示 了 在 迭代 nameList 的 过 程 中 ，Iterator 的 remove 方法 的 行为 
迭代 器 游标 P 


| nameIterator.next () 返 回 字符 串 
| Andy ARARE. 


| nameIterator.next () 返 回 字 符 串 
Brittany FGE C28 BI E « 


namelterator.remove() 


从 线性 表 中 删除 字符 串 Brittany。 





nameIterator,next() 返 回 字符 串 
Chris H RERNE 


图 JI4-4 和 迭代 器 方法 next 和 remove 作用 于 线性 表 上 的 效果 


349 Ee 示例 。 在 调用 remove 之 前 要 先 调用 next 的 这 个 要 求 ， 使 得 在 两 种 情况 下 会 引发 
L Bl 1116galstateException。 若 nameList 如 前 一 个 示例 定义 的 那样 ， 则 语句 
Iterator<String> nameIterator = namelist.iterator(); 


namelIterator.hasNext(); 
nameIterator.remove():; 


会 引发 I11egalStateException， 因 为 在 调用 remove 之 前 没有 调用 next。 类 似 地 ， 换 成 
如 下 的 语句 


nameIterator.next(); 
nameIterator.remove(); 
nameIterator.remove(); 
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第 二 个 remove 语句 会 引发 111egalStateException， 因 为 从 最 近 一 次 调用 next 后 ， 
remove 已 被 调用 过 了 。 





学 习 问 题 1 假定 nameList 中 含有 名 字 Jamie, Joey 和 Rachel， 如 段 J4.6 一 样 。 下 
$—] 列 Java 语句 会 得 到 什么 输出 ? 


Iterator«String» nameIterator = namelist.iterator(); 
nameIterator.next(); 

nameIterator.next(); 

namelterator.remove(); 
System.out.println(nameIterator.hasNext()); 
System.out.print]n(nameIterator.next()); 


学 习 问 题 2 4e X namelist 中 至 少 含 有 3 AFA E, H namelIterator 如 学 习 问 题 
e | ] 中 所 定义 的 ， 写 出 Java 语句 ， 显 示 线 性 表 的 第 3 项 。 

学 习 问 题 3 给 定 如 学 习 问 题 2 中 的 nameList 和 nameIterator， 写 出 语句 ， 显 示 
线性 表 中 的 偶数 项 。 即 显示 第 二 项 、 第 四 项 ， 等 等 。 

学 习 问 题 4 给 定 学 习 问 题 2 中 所 描述 的 nameList 和 nameIterator， 写 出 语句 ， 
删除 线性 表 中 的 所 有 项 。 


L.STUDY | 





多 个 迭代 器 。 尽 管 前 一 个 示例 展 名 单 中 Jane 
示 的 是 一 个 迭代 器 遍历 集合 ， 不 过 我 i 
IE — ARAT A E ^i Brad : 0 
Eae E ad 63 ba | 

有 重复 的 名 字 ， 也 没有 特殊 的 次 序 。 C- 惟一 

用 一 根 手指 滑 过 这 个 名 单 来 数 名 字 的 Bb CERO 1 
个 数 ， 类 似 于 线性 表 的 一 次 兴 代 。 现 e c i 
在 假定 ， 你 想 统计 每 个 名 字 在 打印 的 

名 单 中 出 现 的 次 数 。 可 以 如 下 这 样 使 Bee CERT 2 
用 两 根 手指 。 用 你 左手 的 手指 指向 名 am CE 
单 表 中 的 第 一 个 名 字 。 再 用 右手 的 手 

指 指向 这 个 表 中 的 每 个 名 字 ， 从 第 一 d sm i 
个 开始 。 当 你 用 右手 遍历 名 单 时 ， 将 Brenda < 全 二 3 
每 个 名 字 与 左手 指向 的 名 字 进 行 比 Jane 出 现 3 次 
较 。 用 这 种 方法 ， 可 以 统计 名 单 中 第 图 JI4-5 统计 名 字 列 表 中 Jane 出 现 的 次 数 


一 个 名 字 出 现 的 次 数 。 现 在 左手 手指 
移 向 名 单 中 的 下 一 个 名 字 ， 且 用 右手 手指 指向 名 单 的 开头 。 重 复 刚才 这 个 过 程 ， 来 统计 名 单 
中 出 现 的 第 二 个 名 字 的 出 现 次 数 。 用 图 JI4-5 中 的 名 字 来 试 一 试 。( 因为 你 左手 将 指向 Jane 3 
次 ， 所 以 进行 了 无 用 的 重复 计算 ， 除 非 你 很 小 心 。 我 们 稍 后 讨论 这 个 细节 。) 

两 根 手指 可 以 独立 地 遍历 。 它 们 很 像 是 两 个 独立 的 遍历 同一 个 线性 表 的 迭代 器 ， 如 下 一 
个 示例 中 所 见 的 。 


Eal] 示例 。 现 在 来 写 代 码 ， 统 计 图 JI4-5 所 示 的 每 个 名 字 出 现 的 次 数 。 让 nameIterator 
L "MI 对 应 于 图 中 你 的 左手 。 现 在 定义 第 二 个 迭代 器 countingIterator， 它 对 应 于 你 的 
右手 。 对 左手 指向 的 每 个 名 字 ， 右 手 遍 历 整个 名 单 ， 来 统计 这 个 名 字 出 现 的 次 数 。 所 
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LA. A RPEUISRERMS. BE nameList 是 线性 表 : 


Iterator«String» namelterator = namelist.iterator(); 
while (namelterator.hasNext()) 
( 


String currentName = namelterator.next(); 
int nameCount - 0; 


Iterator«String» countingIterator = namelist.iterator(); 
while (countingIterator.hasNext()) 
( 


String nextName = countingIterator.next(); 
if (currentName.equals(nextName)) 
nameCount-** ; 
) // end while 


System.out.println(currentName + " occurs " + nameCount + " times."); 
) // end while 


要 将 countingIterator 重 置 到 线性 表 的 开头 ， 可 以 再 次 调用 方法 iterator, ， 因 为 接 
O Iterator 中 没有 用 来 做 这 个 事情 的 方法 。 
对 于 图 JI4-5 中 所 给 的 名 字 ， 这 些 语句 得 到 下 列 输出 : 


Brad occurs 2 times. 
Jane occurs 3 times. 
Bob occurs 1 times. 
Jane occurs 3 times. 
Bette occurs 1 times. 
Brad occurs 2 times. 
Jane occurs 3 times. 
Brenda occurs 1 times. 


正如 你 所 见 ， 因 为 nameIterator (你 的 左手 ) 38$ Brad 两 次 ， 遇 到 Jane 3 次 ， 所 以 
内 层 循 环 进行 了 无 意义 的 重复 计算 。 例 如 ， 每 次 nameIterator ÑA] Brad 时 ， 我 们 都 计算 
Brad 出 现 了 2 次 。 

如 果 nameIterator 提供 一 个 删除 操作 ， 且 如 果 我 们 允许 破坏 线性 表 ， 则 通过 如 下 这 样 
修改 if 语句 ， 可 以 删除 重复 的 项 一 一 因此 可 以 不 必 进 行 重复 计算 : 

if (currentName.equals(nextName)) 


nameCount++; 
if (nameCount > 1) 
countingIterator.remove(); 
) // end if 


34 nameCount 大 于 1 时 , nextName 一 定 是 迭代 器 countingIterator 从 线性 表 中 已 经 
获取 的 不 止 一 次 的 名 字 。 所 以 我 们 删除 那个 项 ， 这 样 nameIterator 就 不 会 再 遇 到 它 。 通 过 
调用 countingIterator.remove() 来 达到 这 个 目的 。 然 后 ， 和 迭代 器 countingIterator 
继续 处 理 下 一 项 。 


Iterable 和 for-each 循环 


实现 了 接口 Iterable 的 类 ， 比 其 他 没有 实现 这 个 接口 的 类 有 独特 的 优势 : 可 以 使 用 
for-each 循环 ,来 遍历 这 种 类 的 实例 的 对 象 。 例 如 ， 假 定 nameList 是 刚刚 创建 的 线性 表 类 
的 实例 ， 且 类 实现 了 Iterable。 现 在 给 这 个 空 线性 表 添 加 4 个 字符 串 ， 如 下 : 


nameList.add("Joe"); 
nameList.add("Jess"); 
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nameList.add("Josh"); 
nameList.add("Jen"); 


则 语句 


for (String name : nameList) 
System.out.print(name * " "); 
System.out.print]1n(); 


会 得 到 下 列 输出 : 


Joe Jess Josh Jen 


接口 ListIterator 


Java 类 库 在 包 java.util 中 提供 了 用 于 和 迭代 器 的 第 二 个 接口 一 -ListIterator。 这 — 948 
个 类 型 的 迭代 器 能 让 你 双向 遍历 线性 表 、 得 到 迭代 器 当前 位 置 、 遍 历 过 程 中 修改 线性 表 。 除 
了 接口 Tterator 中 规范 说 明 的 hasNext、next 4H remove 这 3 个 方法 外 ，ListIterator 
还 含有 像 hasPrevious、previous、add 和 set 这 样 的 方法 。 与 Iterator 一 样 ， 
ListIterator 将 迭代 器 的 游标 定位 在 集合 第 一 项 之 前 、 两 个 项 之 间或 是 最 后 一 项 之 后 ， 如 
图 JI4-1 所 示 。 

我 们 先 来 看 程序 清单 JI4-3 中 列 出 的 接口 ListIterator 


和 Java 的 接口 java.util.ListIterator 


1 package java.util; 

2 public interface ListlIterator«T» extends Iterator<T> 

3 ( 

4 |** Detects whether this iterator has gone beyond the last 

5 entry in the list. 

6 ereturn True if the iterator has another entry to return when 

7 traversing the list forward; otherwise returns false. */ 
8 public boolean hasNext(); 


9 

10 /|** Retrieves the next entry in the list and 

11 advances this iterator by one position. 

12 ereturn A reference to the next entry in the iteration, 

13 if one exists. 

14 &throws NoSuchElementException if the iterator is at the end. 
15 that is, if hasNext() is false. *'/ 

16 public T next(); 

17 

18 /|** Removes from the list the last entry that either next() 

19 or previous() has returned. 

20 Precondition: next() or previous() has been called, but the 

21 iterator's remove() or add() method has not been called 

22 since then. That is, you can call remove only once per 

23 call to next() or previous(). The list has not been altered 

24 during the iteration except by calls to the iterator's 

25 remove(), add(), or set() methods. 

26 Bthrows IllegalStateException if next() or previous() has not 
27 been called, or if remove() or add() has been called 
28 already after the last call to next() or previous(). 
29 &throws UnsupportedOperationException if the iterator does not 
30 permit a remove operation. */ 

31 public void remove(); // Optional method 

32 


33 // The previous three methods are in the interface Iterator; they are 
34 /|! duplicated here for reference and to show new behavior for remove. 
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[** Detects whether this iterator has gone before the first 
entry in the list. 
Greturn True if the iterator has another entry to visit when 
traversing the list backward; otherwise returns false. */ 
public boolean hasPrevious(); 


/|** Retrieves the previous entry in the list and moves this 
iterator back by one position. 
€return A reference to the previous entry in the iteration, if 
one exists. 
ethrows NoSuchElementException if the iterator has no previous 
entry, that is, if hasPrevious() is false. */ 
public T previous(); 


/** Gets the index of the next entry. 
ereturn The index of the list entry that a subsequent call to 
next() would return. If next() would not return an entry 
because the iterator is at the end of the list, returns 
the size of the list. Note that the iterator numbers 
the list entries from 0 instead of 1. */ 
public int nextIndex(); 


|** Gets the index of the previous entry. 
ereturn The index of the list entry that a subsequent call to 
previous() would return. If previous() would not return 
an entry because the iterator is at the beginning of the 
list, returns -1. Note that the iterator numbers the 
list entries from 0 instead of 1. */ 
public int previousIndex(); 


/** Adds an entry to the list just before the entry, if any, 
that next() would have returned before the addition. This 
addition is just after the entry, if any, that previous() 
would have returned. After the addition, a call to 
previous() will return the new entry, but a call to next() 
will behave as it would have before the addition. 
Further, the addition increases by 1 the values that 
nextIndex() and previousIndex() will return. 
eparam newEntry An object to be added to the list. 
ethrows ClassCastException if the class of newEntry prevents the 
addition to the list. 
ethrows IllegalArgumentException if some other aspect of 
newEntry prevents the addition to the list. 
ethrows UnsupportedOperationException if the iterator does not 
permit an add operation. */ 
public void add(T newEntry); // Optional method 


/** Replaces the last entry in the list that either next() 
or previous() has returned. 
Precondition: next() or previous() has been called, but the 
iterator's remove() or add() method has not been called since then. 
eparam newEntry An object that is the replacement entry. 
ethrows ClassCastException if the class of newEntry prevents the 
addition to the list. 
ethrows IllegalArgumentException if some other aspect of newEntry 
prevents the addition to the list. 
ethrows IllegalStateException if next() or previous() has not 
been called, or if remove() or add() has been called 
already after the last call to next() or previous(). 
ethrows UnsupportedOperationException if the iterator does not 
5 permit a set operation. "/ 
npy public void set(T newEntry); // Optional method 
98. } // end ListIterator 
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Xi xg. jk EE XJ, ListlIterator 派生 于 Iterator。 所 以 ListIterator 应 该 含有 4444 


Iterator 中 的 方法 hasNext, next 和 remove， 即 使 没有 明确 地 写 出 它们 。 我 们 这 样 写 是 
为 了 供 你 参考 ， 并 指出 remove 的 附加 功能 。 

方法 remove, add 和 set 都 是 可 选 的 ， 从 这 一 方面 来 说 ， 你 可 以 选择 去 掉 其 中 的 一 个 
或 多 个 。 不 过 如 果 是 那样 ， 去 掉 的 每 个 操作 都 必须 实现 为 ， 当 客户 调用 这 个 操作 时 要 抛 出 异 
常 Unsupported0perationException。 不 支持 remove、add 和 set 的 ListIterator 类 
型 的 迭代 器 仍 是 有 用 的 ， 因 为 它 能 让 你 双向 遍历 线性 表 。 如 果 没 有 这 些 操作 ， 它 的 实现 还 更 
容易 。 

Bt J4.4 中 为 接口 Iterator 给 出 的 程序 设计 技巧 也 适用 于 这 里 。 我 们 换 作 ListInterface 
再 重 说 一 遍 。 


程序 设计 技巧 : 接口 ListInterface 中 提 到 的 所 有 异常 都 是 运行 时 异常 ， 故 不 需要 
在 任何 方法 的 头 部 写 throws 子 句 。 另 外 ， 当 调用 这 些 方 法 时 也 不 必 写 try 和 catch 
块 。 但 是 ， 必 须 从 包 java.util 引入 NoSuchE1ementException。 其 他 的 异常 在 
java.lang 中 ， 所 以 对 它们 不 需要 使 用 import 语句 。 


下 一 项 。 回 忆 方 法 hasNext 查看 迭代 器 位 置 的 后 面 是 否 存在 下 一 项 。 如 果 存 在 ， 则 next 
将 返回 指向 它 的 引用 ， 且 适 代 器 游标 前 进 一 个 位 置 ， 如 图 JI4-2 所 示 。 重 复 调用 next 可 以 一 
步 步 地 经 过 线性 表 。 到 目前 为 止 所 学 的 内 容 与 本 插曲 开头 的 接口 Iterator 毫 无 二 致 。 

前 一 项 。ListIterator 还 提供 了 访问 和 欠 代 器 位 置 之 前 的 项 一 一 即 前 一 项 
力 。 方 法 hasPrevious 查看 前 一 项 是 否 存在 。 如 果 存 在 ， 则 方法 previous 返回 指向 它 
的 引用 且 和 迭代 器 游标 回 退 一 个 位 置 。 图 JI4-6 显示 previous 作用 于 线性 表 的 效果 。 混 合 
调用 previous 和 next 方法 ,能 让 你 在 线性 表 中 来 回 移动 。 如 果 调 用 next， 然 后 再 调用 
previous， 则 两 个 方法 返回 的 是 同一 项 。 与 next 一 样 ， 当 已 完成 线性 表 的 遍历 后 再 调用 
previous， 它 会 抛 出 异常 。 





ik: ListIterator 类 型 的 迭代 器 的 游标 位 置 总 是 位 于 previous 返回 的 项 及 next 
返回 的 项 的 中 间 。 





Jamie 


交代 器 游标 >| Joey 
Rachel | 
Monica | 


迭代 器 游标 P 





Ross 


a) previous() 之 前 b) previous() 返回 Joey 之 后 
图 JI4-6 ”在 线性 表 上 调用 previous 的 效果 


当前 项 和 前 一 项 的 下 标 。 如 图 JI4-7 所 示 ，, 方法 nextIndex 和 previousIndex 分 别 返 
回 随后 调用 next 或 previous 应 返回 的 项 的 下 标 。 注 意 到 ， 和 迭代 器 将 线性 表 项 从 0 开始 记 
数 ， 而 不 是 像 ADT 线性 表 操 作 中 那样 从 1 开始 计数 。 如 果 因 为 迭代 器 处 在 线性 表 尾 而 在 调 
用 next 时 抛 出 一 个 异常 ， 则 nextIndex 将 返回 线性 表 的 大 小 。 类 似 地 ， 如 果 因 为 兴 代 器 处 
在 线性 表 头 而 在 调用 previous 时 抛 出 一 个 异常 ， 则 previousIndex 将 返回 -1。 





Kae mie 
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Jamie 


, a Joey previousIndex() 返 回 Joey 的 下 标 
迁 代 器 游标 P Rachel nextIndex() 返回 Rachel 的 下 标 
Monica 


Ross 
图 JI4-7 方法 nextIndex 和 previousIndex 返回 的 下 标 


it: 接口 ListIterator 规范 说 明了 9 个 方法 ， 包 括 Iterator 规范 说 明 的 3 个 方法 。 
它们 是 hasNext, hasPrevious, next, previous, nextIndex, previousIndex, 
add, remove 和 set, 


再 论 接 口 List 


J4.18 第 10 章 段 10.14 中 描述 的 接口 java.util.List 派生 于 接口 Iterable， 所 以 它 有 方法 
iterator。 另 外 ，List 声明 了 下 述 与 迭代 器 相关 的 方法 : 


public ListIterator<T> listIterator(int index); 
public ListIterator«T» listlIterator(); 


每 个 listIterator Jj iX ApiR [p] — AERAR, 3k f C as h 7r 3E BB C. TE RE HI List- 
Iterator 中 规范 说 明 。 由 第 一 个 listIterator 返回 的 迭代 器 ， 它 的 开始 项 是 由 index 18 
示 的 线性 表 项 ， 其 中 0 表示 线性 表 的 第 一 项 。1istIterator 方法 的 第 二 个 版 本 与 1ist- 
Iterator(0) 的 作用 相同 。 

因为 java.util 包 中 的 标准 类 ArrayList、LinkedList 和 Vector 都 实现 了 接口 
List， 所 以 它们 除 有 iterator 方法 外 ， 都 还 有 这 两 个 1istIterator 方法 。 


使 用 接口 ListIterator 


示例 : 遍历 。 现 在 来 看 操作 当前 项 和 前 一 项 的 方法 示例 ， 然 后 用 这 个 示例 来 说 明 接口 
中 其 他 的 方法 。 有 下 列 假定 : 


e 线性 表 nameList 是 java.util.List 类 型 的 ， 含 有 下 列 名 字 : 


Jess 





Jim 
Josh 
e 迭代 器 traverse 定义 如 下 


ListIterator<String> traverse = nameList,1istIterator() ; 


且 含 有 操作 add, remove 和 set, 
因为 traverse 位 于 线性 表 头 ， 故 Java 语句 


System.out.println("nextIndex 
System.out.print]In("hasNext 
System.out.print]ln("previousIndex " 
System.out.printin("hasPrevious 


得 到 下 列 输出 


traverse.nextIndex()); 
traverse.hasNext()) ; 
traverse.previousIndex()); 


+ 
+ 
+ 
+ traverse.hasPrevious()); 
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nextIndex 0 
hasNext true 
previousIndex -1 
hasPrevious false 


然后 ， 如 果 执 行 语句 


System.out .println("next "+ traverse.next()); 
System.out.println("nextIndex " + traverse.nextIndex()); 
System.out.printIn("hasNext ”+ traverse.hasNext()) ; 


则 输出 是 


next Jess 
nextIndex 1 
hasNext true 


最 后 ， 语 何 


System.out.println("previousIndex 
System.out.println("hasPrevious 
System.out.printin("previous 
System.out.printin("nextIndex 
System.out.println("hasNext 
System.out .printTn( "next 


得 到 输出 


previousIndex 0 
hasPrevious true 


traverse.previousIndex()); 
traverse.hasPrevious()) ; 
traverse.previous()); 
traverse.nextIndex()); 
traverse.hasNext()); 
traverse.next()); 


3 z LI z 3 z 
十 十 十 十 二 十 


previous Jess 
nextIndex 0 

hasNext true 
next Jess 





学 习 问 题 5 假定 traverse 是 前 一 段 中 定义 的 迭代 器 ， 但 nameList 的 内 容 未 知 。 
-e 写 Java 语句 ， 按 反 序 显示 nameList 中 的 名 字 ， 从 表 尾 开始 。 





Eja 示例 : 方法 set。 方 法 set 替换 next 或 是 previous 刚 返 回 的 项 。 前 一 段 的 最 后 ， 
L "Bl next 刚刚 返回 Jess， 所 以 

traverse.set("Jen"); 

将 用 Jen 替换 Jess。 因 为 Jess 是 线性 表 的 第 一 项 ， 所 以 线性 表现 在 是 : 

Jen 

Jim 

Josh 


注意 到 ， 这 个 替换 操作 不 影响 迭代 器 在 线性 表 中 的 位 置 。 所 以 ， 调 用 一 些 方法 ， 比 如 
nextIndex 和 previousIndex， 都 不 会 受到 影响 。 这 种 情形 下 ， 因 为 迭代 器 位 于 Jen 和 
Jim 之 间 ， 所 以 nextIndex 返回 1， 而 previousIndex 返回 0。 还 要 注意 ， 我 们 可 以 再 次 
调用 set ， 这 次 替换 的 是 Jen. 








学 习 问 题 6 ”如果 和 迭代 器 位 置 位 于 前 一 个 线性 表 的 头 两 项 之 间 ， 写 Java 语句 ， 用 Jon 
替换 Josh. 
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J421 示例 : 方法 add。 方法 add 将 一 项 插入 线性 表 中 恰 在 迭代 器 当前 位 置 之 前 的 地 方 。 所 
C 以 ， 如 果 在 调用 add 之 前 调用 了 next 或 是 previous， 则 插入 发 生 在 next 返回 的 项 
的 前 面 或 是 previous 返回 的 项 的 后 面 。 注 意 ， 如 果 线 性 表 为 空 ， 则 add 将 新 项 插入 

为 线性 表 中 唯一 的 项 。 


如 果 和 迭代 器 的 当前 位 置 位 于 前 面 这 个 线性 表 的 头 两 项 之 间 ， 则 语句 
traverse.add("Ashley"); 


将 Ashley 插入 线性 表 中 Jim 之 前 的 地 方 一 一 即 下 标 为 1， 或 是 作为 线性 表 的 第 二 项 。 添 
加 后 ， 线 性 表 如 下 : 

Jen 

Ashley 

Jim 

Josh 

在 这 个 位 置 调用 next 将 返回 Jim， 因 为 没 调用 add 时 next 应 该 返回 Jim。 但 如 果 
不 是 调用 next 而 是 调用 previous， 则 返回 新 项 Ashley。 另 外 ， 添 加 操作 使 得 返回 的 
nextIndex 值 和 previousIndex 值 都 加 1。 所 以 添加 操作 后 ，nextIndex 将 返回 2， 而 
previousIndex 将 返回 1。 





学 习 问 题 7 RERET Ashley £ Jim 0, 5 Java %4, 4# Jim 的 
e | 后 面 添加 Miguel。 


L.STUDY | 








示例 ; 方法 remove. Ji ik remove 的 行为 类 似 于 我 们 在 本 插曲 开头 见 过 的 接口 

L "J| Iterator 中 的 remove。 但 在 接口 ListIterator 中 ，remove 除 受 next 的 影响 外 ， 
也 受 方 法 previous 的 影响 。 所 以 ，remove 删除 最 后 一 次 调用 next 或 previous 时 
返回 的 线性 表 项 。 


如 果 线 性 表 含 有 

Jen 

Ashley 

Jim 

Josh 

而 迭代 器 traverse 位 于 Ashley 和 Jim 之 间 ， 则 语句 


traverse,previous() ; 
traverse.remove(); 


将 从 线性 表 中 删除 Ashley, KA previous 返回 Ashley。 和 迭代 器 位 置 仍 在 Jim 之 前 。 

注意 到 ， 如 果 既 没有 调用 next 方法 也 没有 调用 previous 方法 ,或 是 从 最 后 一 次 调用 
next 或 previous 之 后 已 经 调用 过 remove 或 add， 则 set 和 remove 都 会 抛 出 I11egal- 
StateException 异常 。 如 第 13 章 所 见 ， 这 个 行为 使 得 实现 有 些 复杂 。 
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先 修 章节 : 第 11 章 、 第 12 章 、Java 插曲 4 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 和 迭代 器 遍历 或 操作 线性 表 

e 在 Java 中 为 线性 表 实 现 一 个 独立 类 迭代 器 及 内 部 类 迭代 器 

e 描述 独立 类 迭代 器 和 内 部 类 和 迭代 器 的 优 缺点 

从 Java 插曲 4 中 已 经 知道 ， 和 迭代 器 是 一 个 对 象 ， 能 让 你 遍历 数据 集合 中 的 项 。 插 曲 中 给 
出 了 使 用 迭代 器 的 几 个 例子 ， 并 介绍 了 标准 接口 Iterator, Listiterator 和 Iterable。 本 
章 ， 我 们 将 为 第 11 章 和 第 12 章 定义 的 类 AList 和 LList 实现 Iterator fil ListIterator. 
为 此 ， 我 们 将 叙述 定义 迭代 吉 的 几 种 方法 。 


实现 迭代 器 的 方法 


为 ADT 提供 遍历 操作 的 可 能 的 方式 是 将 这 样 的 遍历 操作 定义 为 ADT 操作 ,但 它 不 是 最 Nau 


理想 的 方式 。 例 如 ， 如 果 ListInterface 继承 于 Iterator， 则 线性 表 对 象 既 会 拥有 线性 
表 方法 ， 又 会 拥有 和 迭代 器 方法 。 不 过 这 种 实现 方式 虽然 能 提供 高 效 的 遍历 ， 但 它 也 有 缺点 ， 
稍 后 会 看 到 。 

更 好 的 方法 是 在 其 自己 的 类 内 实现 迭代 器 。 一 种 方法 是 ， 这 个 类 是 公有 的 ， 且 独立 于 所 
说 的 实现 ADT 的 类 。 当 然 两 个 类 必须 以 某 种 方式 交互 。 我 们 将 这 样 的 一 个 迭代 器 类 实例 称 
为 独立 类 和 迭代 器 ( separate class iterator) 。 另 一 种 方法 是 ， 和 迭代 器 类 可 以 是 实现 ADT 的 类 的 
私有 内 部 类 。 我 们 将 这 个 内 部 类 的 实例 称 为 内 部 类 迭代 器 (inner class iterator)。 正 如 你 将 看 
到 的 ， 内 部 类 迭代 器 通常 更 好 一 些 。 本 章 讨论 这 两 种 方法 。 

线性 表 的 独立 类 迭代 器 和 线性 表 的 内 部 类 和 迭代 器 ， 都 是 区 别 于 线性 表 的 对 象 。 你 调用 这 
两 个 迭代 器 中 的 方法 的 方式 是 相同 的 。 


独立 类 迭代 器 


假定 nameList 是 字符 串 的 线性 表 ， 是 分 别 在 第 1 章 和 第 12 章 给 出 的 AList 或 LList 
类 的 实例 。 如 果 公 有 类 SeparateIterator 实现 了 接口 java.uti1.Iterator， 则 我 们 可 
以 为 nameList 创建 一 个 迭代 器 ， 如 下 : 


Iterator«String» nameIterator = new SeparateIterator<>(nameList) ; 


SeparateIterator 的 构造 方法 将 迭代 器 nameIterator 与 线性 表 nameList 相关 联 ， 
且 将 迭代 器 定位 在 线性 表 第 一 项 之 前 。 因 为 nameIterator 是 不 同 于 线性 表 类 的 迭代 器 类 的 
一 个 实例 ， 所 以 它 是 一 个 独立 类 迭代 器 。 可 以 像 Java 插曲 4 的 段 J4.6 和 段 J4.8 中 所 做 的 那 
样 ， 来 使 用 nameIterator ， 因 为 它 拥 有 接口 Iterator 所 声明 的 方法 。 
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下 面 来 定义 类 Separatelterator. 

13.3 类 SeparateIterator 的 框架 。 为 了 通过 调用 类 SeparateIterator 的 构造 方法 ,将 
这 个 类 的 实例 与 一 个 已 有 的 线性 表 相 关联 ，SeparateIterator 需要 一 个 线性 表 引 用 的 数 
据 域 。 正 如 在 程序 清单 13-1 中 将 看 到 的 、 构 造 方 法 将 这 个 引用 赋 给 数据 域 1ist。 而 且 注 意 
到 ,定义 SeparateIterator 时 不 依赖 于 线性 表 的 具体 实现 ， 比 如 是 AList 或 是 LList， 
而 是 将 数据 域 list 定义 为 ListInterface 的 实例 。 


bi 类 SeparateIterator 的 框架 





1 import java.util.Iterator; 
2 import java.util.NoSuchElementException; 
3 public class Separatelterator«T» implements Iterator«T» 


s ( 
5 private ListInterface«T» list; 
6 private int nextPosition; II Position of entry last returned by next() 
7 private boolean wasNextCalled; // Needed by remove 
5 8 
.9 public SeparateIterator(ListInterface<T> myList) 
10 ( 
44 list = myList; 
12 nextPosition = 0; 
13 wasNextCalled - false; 
14 ) // end constructor 
15 
16 € Implementations of the methods hasNext, next, and remove go here. > 
17 


18 } // end SeparateIterator 


除了 将 迭代 器 与 所 讨论 的 线性 表 进 行 关联 外 ， 构 造 方法 要 将 迭代 器 初始 化 ， 所 以 它 开始 
时 位 于 线性 表 的 第 一 项 。 为 此 ， 类 有 另 一 个 数据 域 nextPosition， 它 记录 我 们 迭代 到 的 位 
置 。 这 个 域 是 一 个 整数 ， 它 是 next 方法 最 后 返回 的 线性 表 中 项 的 位 置 。 方 便 起 见 将 这 个 域 
初始 化 为 0。 

是 否 提供 一 个 带 删除 操作 的 迭代 器 ， 随 你 意 而 定 。 此 处 我 们 定义 的 和 迭代 器 是 带 有 这 个 
操作 的 ， 因 为 前 一 个 例子 用 到 了 。 这 个 需求 使 得 我 们 的 类 有 些 复杂 ， 因 为 客户 必须 在 每 次 
调用 remove 之 前 调用 方法 next。 这 个 要 求 不 简 简 单单 的 只 是 一 个 前 置 条 件 。 如 果 不 符合 ， 
remove 方法 必须 抛 出 一 个 异常 。 所 以 ,我 们 还 需要 另外 一 个 数据 域 一 一 布尔 标志 一 一 以 确 
保 remove 去 检查 是 否 已 经 调用 了 next。 将 这 个 数据 域 称 为 wasNextCalled。 构 造 方法 将 
这 个 域 初 始 化 为 假 。 

134 方法 hasNext, 2 SeparateIterator 不 能 直接 访问 实现 线性 表 的 类 的 私有 数据 域 。 它 
是 线性 表 的 客户 ， 所 以 只 能 使 用 线性 表 的 ADT 操作 来 处 理 线性 表 。 图 13-1 显示 了 一 个 独立 类 
迭代 器 ， 它 带 一 个 指向 线性 表 的 引用 ,但 它 不 知道 线性 表 的 实现 细节 。 实 现 迭 代 器 方法 时 将 
用 到 ListInterface 中 规范 说 明 的 方法 。 这 样 的 实现 相当 简单 ， 但 一 般 来 讲 ， 比 起 内 部 类 迭 
代 器 的 实现 ， 其 运行 时 间 更 长 。 例 如 ， 方 法 hasNext 调用 线性 表 的 getLength 方法 : 


public boolean hasNext() 


return nextPosition < list.getLength() ; 
} // end hasNext 











学 习 问 题 1 当 线 性 表 为 空 时 ,方法 hasNext 返回 什么 ? 为 什么 ? 
e 


[STUDY | 
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独立 类 进 代 器 e nextPosition 


ADTERMER ares 





图 13-1. 带 指向 ADT 的 引用 、 带 迭代 过 程 中 的 位 置 指 示 器 但 不 知道 ADT 实现 细节 的 独立 类 迭代 器 


方法 next。 只 要 迭代 没 达 到 最 后 位 置 一 一 即 只 要 hasNext 返回 真一 一 方法 next 就 通 195 
过 调用 线性 表 的 getEntry 方法 得 到 和 迭代 的 下 一 项 。 但 如 果 和 迭代 器 已 到 达 最 后 位 置 ， 则 next 
方法 抛 出 一 个 异常 。 


public T next() 
if (hasNext()) 
( 


wasNextCalled - true; 
nextPosition**; 
return list.getEntry(nextPosition) ; 
} 
else 
throw new NoSuchElementException("Illegal call to next(); " * 
"iterator is after end of list."); 
) // end next 


因为 nextPosition 从 0 开始 ， 所 以 我 们 必须 在 将 它 传 给 getEntry 之 前 先 加 lo E% 
代 器 之 前 做 这 一 步 是 必需 的 。 注 意 到 ， 我 们 还 将 域 wasNextCalled 设置 为 真 ， 为 的 是 方法 
remove 能 知道 已 经 调用 了 next。 





学 习 问 题 2 方法 next 要 做 的 具体 工作 ， 取 决 于 最 终 使 用 的 ADT 线性 表 的 实现 方 
式 。 在 线性 表 的 哪 种 实现 方式 下 ， 基 于 数组 还 是 链 式 next 需要 的 运行 时 间 最 多 ? 
为 什么 ? 





方法 remove。 和 迭代 器 的 方法 remove 从 线性 表 中 删除 最 近 一 次 调用 next 时 返回 的 项 。 136 
如 果 没 有 调用 过 next 方法 ,或 者 从 最 后 一 次 调用 next 方法 后 如 果 已 经 调用 过 remove 方 
法 ， 则 remove 方法 抛 出 异常 111egalStateException。 实 现 方 法 的 这 个 功能 时 要 用 到 类 
的 数据 域 wasNextCcal1ed。 如 果 这 个 域 的 值 为 真 ， 则 我 们 知道 已 经 调用 过 next 方法 了 。 然 
后 将 该 数据 域 设 置 为 假 ， 保 证 随后 调用 remove 方法 时 需要 再 次 调用 next 方法 。 
数据 域 nextPosition 是 刚刚 由 next 返回 的 项 的 位 置 ， 所 以 这 是 要 删除 项 的 位 置 。 因 
此 ， 将 它 传 给 线性 表 的 remove 方法 。 因 为 随后 调用 next 时 的 动作 必须 与 删除 之 前 是 一 样 
的 ， 故 必须 让 nextPosition 减 1。 
图 13-2 显示 的 是 一 个 线性 表 ， 还 包括 刚 要 调用 next 之 前 、 刚 调用 完 next 之 后 但 调 
用 remove 之 前 ， 及 刚 调 用 完 remove 之 后 的 域 nextPosition。 注 意 到 ， 在 图 13-2b rh, 
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next 使 得 nextPosition 加 1， 然 后 返回 一 个 引用 ， 指 向 的 是 那个 位 置 的 项 Chris, E 
是 迭代 的 下 一 项 。 在 图 13-2c 中 调用 remove 删除 了 在 nextPosition 位 置 的 项 Chris。 之 
后 ， 下 一 项 图 中 的 Dan 一 一 移动 到 线性 表 中 下 一 个 低位 置 。 所 以 remove 必须 减 小 
nextPosition 的 值 ， 这 样 随后 调用 next 时 将 返回 Dan。 





Ashley 


迭代 器 游标 
迭 代 器 游标 





nextPosition nextPosition nextPosition 
a) next () Z Bii b) next ( GR [Sl Chris /rz c) remove() 删 除 Chris 之 后 


图 13-2” 当 从 线性 表 中 删除 Chris 时 ， 对 线性 表 和 nextPosition 值 的 修改 
上 述 讨 论 反 映 在 remove 的 下 列 实现 中 。 


public void remove() 
if (wasNextCalled) 


|| nextPosition was incremented by the call to next(). so 

/} it is the position number of the entry to be removed 

list.remove(nextPosition): 

nextPosition--; || ^ subsequent call to next() must be 
/| unaffected by this removal 

wasNextCalled - false; // Reset flag 


) 
else 
throw new IllegalStateException("Illegal call to remove(); " * 
"next() was not called."); 


) // end remove 


it: 独立 类 和 迭代 器 

独立 类 迭代 器 必须 使 用 ADT 的 公有 方法 访问 ADT 的 数据 。 但 是 ， 某 些 ADT， 例 如 
栈 ， 没 有 提供 足够 的 对 其 数据 的 公有 访问 方法 ， 能 让 这 样 的 选 代 器 可 行 。 而 且 ， 典 型 
的 独立 类 和 迭代 器 要 比 其 他 类 型 的 选 代 器 花费 更 多 的 执行 时 间 ， 因 为 它们 不 能 直接 访问 
ADT 的 数据 。 另 一 方面 ， 独 立 类 和 迭代 器 的 实现 通常 很 简单 。 对 所 给 的 ADT， 可 以 同 
时 有 几 个 相互 无 关 的 独立 类 迭代 器 存在 。 

要 为 已 经 实现 且 其 实现 不 会 被 修改 的 ADT 提供 一 个 选 代 器 ， 或 许 需要 定义 一 个 独立 
类 迭代 器 。 


内 部 类 迭代 器 

13.7 通过 使 用 独立 类 和 迭代 器 ， 可 以 同时 对 线性 表 进 行 多 个 不 同 的 和 迭代。 但 是 独立 类 迁 代 器 属 
于 一 个 公有 类 ， 所 以 它们 仅 能 通过 ADT 操作 来 间接 访问 线性 表 的 数据 域 。 因 此 ， 比 起 其 他 
类 型 的 迭代 器 ， 它 的 迭代 要 花 更 多 的 时 间 。 对 于 一 个 不 是 线性 表 的 ADT 来 说 ， 独 立 类 和 迭代 
器 或 许 没有 足够 的 访问 数据 域 的 能 力 以 执行 迁 代 。 
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另 一 种 选择 是 将 迭代 器 类 定义 为 ADT 的 内 部 类 。 因 为 得 到 的 迭代 器 对 象 不 是 ADT 的 对 
象 ， 所 以 在 同一 时 间 可 以 存在 多 个 迭代 过 程 。 另 外 ， 因 为 迭代 器 属于 内 部 类 ， 所 以 它 能 直接 
访问 ADT 的 数据 域 。 由 于 这 些 原因 ， 内 部 类 迭代 器 通常 比 独立 类 迭代 器 更 可 取 。 

本 节 ， 我 们 将 为 ADT 线性 表 的 两 种 实现 添加 一 个 内 部 类 ， 从 而 实现 接口 Iterator。 
首先 ,使 用 线性 表 的 链 式 实 现 ， 但 只 提供 迭代 器 操作 hasNext 和 next。 然 后 使 用 基于 数组 
的 线性 表 ， 并 提供 Iterator 的 所 有 三 种 操作 。 


程序 设计 技巧 : 定义 内 部 类 迭代 器 的 类 应 该 实现 接口 Iterable。 类 的 客户 就 能 使 用 
for-each 循环 来 遍历 类 的 实例 中 的 对 象 了 。 


链 式 实现 





为 达到 我 们 的 目的 ， 必 须 在 实现 ADT 线性 表 的 类 的 新 内 部 类 内 定义 Iterator 中 规范 3858 


说 明 的 方法 。 将 这 个 内 部 类 称 为 IteratorForLinkedList， 将 外 部 类 称 为 LinkedList - 
WithIterator。 外 部 类 非常 类 似 于 第 12 章 的 LList。 但 是 它 需 要 另 一 个 方法 ， 供 客户 用 
来 创建 迭代 器 。 如 前 面 的 Java 插曲 所 述 ， 这 个 方法 是 iterator， 它 声明 在 java.lang. 
Iterable 标准 接口 中 。 它 返回 符合 接口 Iterator 规范 的 一 个 迭代 器 。 方 法 的 简单 实现 如 
下 所 示 。 


public Iterator<T> iterator() 


return new IteratorForlinkedList(); 
) // end iterator 


ik: 虽然 方法 iterator 的 这 个 名 字符 合 标 准 ， 但 你 可 能 将 它 与 接口 Iterator 弄 混 。 
我 们 想 提 供 另 外 一 个 方法 getIterator, '£ 5 iterator 有 相同 的 目的 。 因 为 两 个 方 
法 返回 同一 个 和 迭代 器 ， 所 以 一 个 方法 的 实现 中 应 该 调用 另 一 个 。 因 为 我 们 已 经 定义 了 
iterator， 所 以 getIterator 将 调用 iterator, 


为 能 容纳 方法 iterator 和 getIterator， 我们 创建 新 的 接口 一 一 如 程序 清单 13-2 所 
7R 它 派生 于 ListInterface 而 不 是 修改 它 。 这 个 接口 有 ListInterface 中 的 所 有 线 
性 表 方 法 及 iterator 和 getIterator 方法 。 


EAE AKYA D] ListWithIteratorInterface 








1 import java.util.Iterator; 

2 public interface ListWithIteratorInterface«T» extends ListInterface«T», 
3 Iterable«T» 
4 
5 
6 


public Iterator«T» getIterator(); 
) // end ListWithIteratorInterface 


在 接口 内 显 式 声明 方法 iterator 是 允许 的 ， 但 不 是 必需 的 ， 因 为 接口 派生 于 
Iterable。 因 为 Iterable TE java.lang 中 ， 故 不 需要 为 它 使 用 import 语句 。 

因为 类 可 以 实现 多 个 接口 ， 所 以 我 们 可 以 定义 类 LinkedListWithIterator， 让 它 不 
实现 这 个 新 接口 。 但 实现 这 个 接口 ， 能 让 我 们 声明 类 型 ListWithIteratorInterface 的 
对 象 ， 且 知道 这 个 对 象 会 有 线性 表 的 方法 及 iterator fll getIterator 方法 。 

类 的 框架 。 程 序 清单 13-3 概述 了 类 LinkedListWithIterator 及 它 的 内 部 类 Iterator- 
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ForLinkedList 和 Node。 我 们 将 在 内 部 类 IteratorForLinkedList 内 定义 接口 
Iterator 中 声明 的 方法 。 但 是 ， 这 个 迭代 器 不 具备 从 数据 集合 中 删除 项 的 能 力 。 


TII NEWO 类 LinkedListwithIterator 的 框架 





1 ämport java.util.Iterator; 
2 import java.util.NoSuchElementException:; 
3 public class LinkedListWithIterator«T» implements ListWithIteratorInterface«T» 


V í 
5 private Node firstNode; 

6 private int numberOfEntries; 

7 

B public LinkedListWithIterator() 

9 { 

10 

11 ) // end def t cons t 

12 

13 «Implementations of the methods of the ADT list go here; 

14 you can see them in Chapter 12, beginning at Segment 12.7» 

15 "ES 

16 public Iterator«T» iterator() 

17 { , 

18 return new IteratorForLinkedList(); 

19 ) /f end. iterator 

20 

21 public Iterator«T» getIterator() 

22 D 

23 return iterator(); 
24 ) !! end getiterator 

25 

26 < Segment 13.10 begins a description of the following inner class.» 
27 private class IteratorForLinkedList implements Iterator<T> 
28 PER 2 - "X 

29 private Node nextNode; 

30 

31 private IteratorForLinkedList() 

32 x4 3 

33 nextNode - firstNode; 

34 } 1} end default constructor 

35 < Implementations of the methods in the interface Iterator go here; 
36 you can see them in Segment 13.11 through 13.13.» 

37 3 . 

38 } H end IteratorForiinkedList 

39 < Implementation of the private class Node (Listing 3-4 of Chapter 3) goes here. > 
40 


41 } // end LinkedListWithIterator 


内 部 类 IteratorForLinkedList。 正 如 在 程序 清单 13-3 中 所 见 到 的 ， 私有 内 部 类 
IteratorForLinkedList 有 一 个 数据 域 nextNode， 它 来 记录 迭代 过 程 。 构 造 方法 将 这 个 
域 初始 化 为 firstNode， 这 是 外 部 类 的 一 个 数据 域 ， 且 指向 含有 线性 表 项 的 链表 的 首 结 点 。 
虽然 我 们 想象 迭代 器 的 位 置 位 于 项 之 间 ， 但 我 们 不 能 将 它 定 位 在 结 点 之 间 。nextNode 也 不 
能 指向 next 将 访问 的 结 点 之 前 的 结 点 ， 因 为 首 结 点 的 前 面 没有 结 点 。 所 以 ，nextNode 指 
向 迭代 中 的 下 一 个 结 点 ， 即 方法 next 必须 访问 得 到 的 下 一 项 的 结 点 。 


程序 设计 技巧 : 内 部 类 仅 通 过 名 字 就 可 以 提 及 其 外 部 类 的 数据 域 ， 如 果 它 没有 将 同样 
的 名 字 用 在 自己 的 定义 中 。 例 如 ， 内 部 类 IteratorForLinkedList 的 构造 方法 使 用 
名 字 可 直接 指向 数据 域 firstNode， 因 为 不 存在 其 他 的 firstNode。 不 过 ， 也 可 以 
用 LinkedListWithIterator .this.firstNode 来 替代 ， 
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图 13-3 说 明了 一 个 内 部 类 迭代 器 。 和 迭代 器 可 以 直接 访问 ADT 的 底层 数据 结构 一 一 本 例 
中 是 链表 。 因 为 数据 域 nextNode 维护 了 和 迭代 的 当前 位 置 ， 所 以 迁 代 器 可 以 快速 获取 迭代 中 
的 下 一 项 而 不 需要 先 返回 到 链表 表 头 。 

现在 在 内 部 类 内 实现 接口 Iterator 中 的 方法 。 这 些 方 法 将 是 公有 的 ， 尽 管 它 们 出 现在 
私有 类 中 ， 因 为 它们 在 Iterator 中 是 公有 方法 ， 且 将 被 LinkedListWithIterator 的 客 
户 使 用 。 


Vi SpA (Cae 
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迭代 器 游标 





图 13-3 ”可 直接 访问 实现 ADT 的 链表 的 内 部 类 迭代 器 


方法 next。 如 果 适 代 没 到 达 最 后 位 置 ， 则 nextNode 指向 含有 迭代 下 一 项 的 结 点 。 所 Med 
以 next 能 够 很 容易 地 得 到 指向 这 个 项 的 引用 。 然 后 方法 必须 让 nextNode 前 进 到 下 一 个 结 
点 ， 并 返回 获得 的 线性 表 项 。 但 是 ， 如 果 和 迭代 已 经 到 达 最 后 位 置 ， 则 next 方法 必须 抛 出 一 
个 异常 。 


public T next() 


T result; 
if (hasNext()) 
( 


result = nextNode.getData(); 
nextNode - nextNode.getNextNode(); /11 Advance iterator 


) 
else 
throw new NoSuchElementException("Illegal call to next(); "+ 
"iterator is after end of list."); 
return result; /1 Return next entry in iteration 
) // end next 


方法 hasNext。 方 法 next 返回 迭代 最 后 一 项 后 ，nextNode 将 是 nu11， 因 为 nu11 是 1892 
链表 中 最 后 结 点 的 链接 部 分 。 方 法 hasNext 可 以 简单 地 比较 nextNode 5j null, 来 看 看 迭 
代 是 否 到 达 最 后 : 

public boolean hasNext() 


return nextNode !- null; 
} /! end hasNext 





9 学 习 问 题 3 当 线 性 表 为 空 时 ， 方 法 hasNext 返回 什么 ? 为 什么 ? 

方法 remove。 即 使 我 们 决定 不 为 这 个 迭代 器 提供 remove 操作 ， 但 也 必须 实现 这 个 方 “” 枉 入 
法 ， 因 为 它 声明 在 接口 Iterator 中 。 如 果 客 户 调用 remove， 方 法 只 是 简单 地 抛 出 一 个 运 
行 时 异常 UnsupportedOperationException. 下 面 给 出 remove 定义 的 一 个 示例 。 
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public void remove() 


( 


throw new UnsupportedOperationException("remove() is not supported ”+ 
"by this iterator"); 
) // end remove 


这 个 异常 在 包 java.lang 中 ， 所 以 自动 含 在 每 个 Java 程序 中 。 故 不 需要 使 用 import 


TÉ 


iE: remove 方法 
遍历 过 程 中 不 允许 删除 项 的 选 代 器 并 不 罕见 。 这 种 情形 下 ， 可 以 定义 remove 方法 ， 
但 如 果 调 用 ， 它 抛 出 一 个 异常 


注 : 内 部 类 和 迭代 器 
内 部 类 迭代 器 可 以 直接 访问 ADT 的 数据 ， 所 以 一 般 地 它 可 能 比 独 立 类 迭代 器 运行 得 
更 快 。 但 它 的 实现 通常 更 麻烦 一 些 。 这 两 个 迭代 器 都 还 有 另 一 个 优点 : 同一 时 刻 可 以 
有 几 个 迭代 器 对 象 并 存 ， 且 各 自 独立 地 遍历 线性 表 。 





区 | 学 习 问 题 4 给 出 类 LinkedListWithIterator， 创 建 Java JA.11 中 提 到 的 选 
a 代 器 nameIterator 和 countingIterator 的 Java 语句 分 别 是 什么 
学 习 问 题 5 修改 第 10 章程 序 清单 10-2 中 显示 的 方法 tera. 使 之 能 用 在 类 
LinkedListWithIterator 的 客户 中 ， 使 用 迭代 器 方法 显示 线性 表 。 





基于 数组 的 实现 


对 于 基于 数组 的 实现 ， 我 们 的 迭代 器 将 提供 remove 方法 。 我 们 从 第 11 章 给 出 的 ADT 
线性 表 基 于 数组 的 实现 AList 入 手 。 程 序 清单 13-4 中 显示 的 新 类 ， 与 类 AList 有 同样 的 数 
据 域 和 方法 。 但 因为 新 类 实现 了 接口 ListWithIteratorInterface， 所 以 它 还 包含 了 方法 
iterator 和 getIterator。 我 们 的 类 还 包含 内 部 类 IteratorForArrayList， 它 实现 了 
接口 Iterator。 





i ArrayListWithIterator 类 的 框架 


import java.util.Arrays; 
import java.util.Iterator; 
import java.util.NoSuchElementException; 
public class ArrayListWithIterator«T» implements ListWithIteratorInterface«T» 
( 
private T[] list; // Array of list entries; ignore list[0] 
private int numberOfEntries; 
private boolean integrityOK; 
private static final int DEFAULT CAPACITY = 25; 
private static final int MAX CAPACITY - 10000; 


public ArrayListWithIterator() 


this(DEFAULT CAPACITY); 
) // end default constructor 


(A A md LÀ AA vk cA k 2 E - 8 
| 


aif public ArrayListWithIterator(int initialCapacity) 


- 
^o 


( 
19 integrityOK = false; 


Se 
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21 /1 Is initialCapacity too small? 
22 if (initialCapacity « DEFAULT CAPACITY) 
23 initialCapacity - DEFAULT CAPACITY; 
24 else // Is initialCapacity too big? 
25 checkCapacity(initialCapacity); 
26 
27 |! The cast is safe because the new array contains null entries 
28 eSuppressWarnings ("unchecked") 
29 T[] tempList = (T[])new Object[initialCapacity + 1]; 
30 list = tempList; 
31 numberOfEntries = 0; 
32 integrityOK - true; 
33 } // end constructor 
34 
35 < Implementations of the methods of the ADT list go here ; 
36 you can see them in Chapter 11, beginning at Segment 11.5. > 
37. 4.55 
38 public Iterator«T» iterator() 
. 39 j e 
40 . return new IteratorForArrayList(); 
4M } 74 end iterator 
42 
43 public Iterator«T» getIterator() 
44 
45 return iterator(); 
46 } /1 end getIterator 
47 


48 « Segment 13.15 begins a description of the following inner class. > 
49 private class IteratorForArrayLi st impl omonga Iterator<T> 
{ 


50 

51 private int nextIndex; pe? Index of next entry 
52 private boolean wasNextCaTled; 1} Needed by remove 

53 i ; 

54 -~ private IAES IAE AA AN 

55 { ; 

56 nextIndex = 1; /1 Begin at list's first entry 

57 wasNextCalled = false; 

58 `} 4 -end default constructor 

59 

60 py of the methods in Te hihat e goi here; 
61 Shenron hae ther inSain pi TE L6 Boni EX 18:5 

"4 : 


63 y: "m end tfératurForArray, iat: 
64. ) // end ArrayListWithIterator 
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可 以 使 用 下 标 来 跟踪 迭代 器 在 线性 表 项 所 用 数组 内 的 位 置 。 称 为 nextIndex 的 这 个 下 标 ， 
是 私有 内 部 类 IteratorForArrayList 的 数据 域 。 它 将 是 选 代 中 下 一 项 的 下 标 。 构 造 方法 
将 nextIndex 初始 化 为 1， 如 程序 清单 13-4 所 示 ， 因 为 在 我 们 对 ADT 线性 表 的 实现 中 ， 线 
性 表 项 占据 数组 中 下 标 从 1 开始 的 位 置 。 

正如 之 前 在 段 13.3 和 上段 13.6 中 所 述 ， 要 为 迭代 器 提供 删除 操作 ， 就 必须 提供 一 个 额外 
的 数据 域 ， 可 供 remove 方法 查看 next 是 否 已 被 调用 。 重 申 一 下 ,我 们 将 这 个 数据 域 称 为 
wasNextCal1ed， 不 过 这 里 ， 它 定义 在 内 部 类 中 。 构 造 方法 将 这 个 域 初始 化 为 假 。 

方法 hasNext。 如 果 nextIndex 小 于 等 于 线性 表 长 ， 则 和 迭代 器 能 获取 下 一 项 。 所 以 ， me 
hasNext 有 下 列 简 单 的 实现 ;: 


public boolean hasNext() 
( 


return nextIndex <= numberOfEntries; 
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) // end hasNext 


注意 到 ， 当 线性 表 为 空 时 ， 即 当 numberOfEntries 为 0 时，hasNext 返回 假 - 
13.17 方法 next。 方 法 next 的 实现 与 段 13.5 中 给 出 的 独立 类 迭代 器 的 版 本 有 相同 的 一 般 形式 。 
如 果 hasNext 返回 真 ， 则 next 返回 迭代 的 下 一 项 。 这 里 ， 下 一 项 是 Tist[nextIndex]。 方 
法 增 大 nextIndex 的 值 而 使 迁 代 前 进 ， 而 且 将 标识 wasNextCalled 设置 为 真 。 男 一 方面 ， 
如 果 hasNext 返回 假 ， 则 next 方法 抛 出 一 个 异常 。 


public T next() 


( 
checkIntegrity(); 
if (hasNext()) 
( 


wasNextCalled - true; 
T nextEntry = list[nextIndex]; 
nextIndex++; // Advance iterator 
return nextEntry; 

) 


else 
throw new NoSuchElementException("Illegal call to next(); " * 
"iterator is after end of list."); 
) // end next 


13.18 方法 remove。 从 线性 表 中 删除 一 项 ， 涉 及 数组 1ist 中 的 项 的 移动 。 因 为 我 们 已 经 开 
发 了 线性 表 的 remove 方法 的 代码 ， 所 以 可 以 调用 它 ， 而 不 是 直接 访问 数组 1ist。 为 此 ， 
需要 知道 被 删除 的 线性 表 项 的 下 标 位 置 。 回 忆 段 10.1， 线 性 表 中 项 的 下 标 位 置 从 1 开始 ， 所 

以 这 与 本 实现 中 的 数组 下 标 是 一 致 的 。 
图 13-4 说 明了 在 本 实现 中 如 何 使 用 nextIndex。 图 中 显示 了 调用 next 之 前 、 调 
Hl next 之 后 但 调用 remove 之 前 、 调 用 remove 之 后 的 线性 表 项 所 在 的 数组 和 下 标 
nextIndex。 图 13-4b 显示 next 返回 指向 迭代 中 下 一 项 Chris 的 引用 ， 然 后 nextIndex 加 
1。 方 法 remove 必须 从 线性 表 中 删除 这 个 项 。 但 现在 nextIndex HE Chris 的 下 标 大 1。 即 
nextIndex 比 必须 删除 的 线性 表 项 的 位 置 数 大 1。 所 以 remove 操作 让 nextIndex 的 值 减 
1, nextIndex 现在 是 Deb 一 一 删除 Chris 后 迭代 中 的 下 一 项 一 一 的 下 标 ， 如 图 13-4c Bran. 





0 0 
1 l 
2 2 

迭代 器 游标 迭代 器 游标 

nextIndex=3 迭代 器 游标 nextIndex=3 
4 nextIndex-4 4 
5 5 

a) next() 之 前 b) next ( ) 之 后 返回 Chris c) remove() 之 后 删除 Chris 


图 13-4 ” 当 从 线性 表 中 删除 Chris 时 线性 表 项 的 数组 及 nextIndex 的 改变 
内 部 类 IteratorForArrayList 中 的 方法 remove 有 下 人 列 定 义 : 


public void remove() 
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checkIntegrity(); 

if (wasNextCalled) 

{ 
/1/ nextIndex was incremented by the call to next, so it is 
|| 1 larger than the position number of the entry to be removed 
ArrayListWithIterator.this.remove(nextIndex - 1); 


nextIndex--; 1/ Index of next entry in iteration 
wasNextCalled = false; 1/ Reset flag 

) 

else 
throw new IllegalStateException("Illegal call to remove(); " * 


"next() was not called."); 
) // end remove 


要 在 迭代 器 的 remove 方法 内 ， 调 用 定义 在 外 部 类 内 的 线性 表 的 remove 方法 ， 必 须 在 
线性 表 的 方法 名 之 前 加 上 ArrayListWithIterator .this。 





学 习 问 题 6 考虑 图 13-4 中 的 线性 表 及 对 next 和 remove 的 调用 。 
a. 在 图 13-4c 中 如 果 调 用 remove 之 后 调用 next， 则 返回 什么 ? 
b. 在 图 13-4b 中 如 果 调 用 next 之 后 调用 next， 则 返回 什么 ? 
学 习 问 题 7 如 果 构 造 方法 将 nextIndex 设置 为 0 而 不 是 1， 则 内 部 类 Iterator- 


ForArrayList 中 的 方法 应 做 哪些 修改 ? 





为 什么 迭代 器 方法 在 它 自己 的 类 中 

独立 类 和 迭 代 器 和 内 部 类 迭代 器 都 能 同时 对 数据 集 有 多 个 不 同 的 迭代 。 因 为 内 部 类 迭代 
器 可 以 直接 访问 含有 ADT 数据 的 结构 ， 故 它们 能 比 独立 类 迭代 器 运行 得 更 快 ， 所 以 通常 更 
可 取 。 

为 什么 我 们 不 简单 地 将 和 迭代 器 操作 看 作 ADT 附加 的 操作 呢 ? 为 回答 这 个 问题 ， 我 们 
修改 第 12 章 给 出 的 线性 表 的 链 式 实 现 ， 让 它 包含 Java 接口 Iterator 中 规范 说 明 的 方法 。 
为 让 这 个 实现 简单 ， 我 们 没有 提供 Iterator 中 规范 说 明 的 删除 操作 。 得 到 的 类 概述 在 程 
序 清 单 13-5 中 ， 实 际 上 与 段 13.9 所 描述 的 实现 了 一 个 内 部 类 迭代 器 的 类 LinkedList- 
WithIterator 非常 相似 。 两 个 类 的 不 同 之 处 已 标记 出 来 。 

段 13.9 中 所 展示 的 内 部 类 IteratorForLinkedList 没有 出 现在 新 类 中 ， 但 其 数 
据 域 nextNode 和 其 迭代 器 方法 hasNext、next 和 remove 并 未 改变 。 我 们 用 公有 方法 
resetTraversal 替代 内 部 类 的 构造 方法 将 nextNode 设置 为 firstNode。 在 遍历 前 将 调用 
这 个 方法 。 

EAE MEE 类 ListWithTraversal 的 框架 


1 import java.util.Iterator; 

2 import java.util.NoSuchElementException; 

3 public class ListWithTraversal«T» implements ListInterface«T», Iterator«T» 
4 ( 

5 private Node firstNode; 

6 private int numberOfEntries; 一 -7 

7 private Node nextNode; // Node containing next entry in iteration 
8 

9 public ListWithTraversal() 

10 ( 

11 initializeDataFields(); 


12 } //! end default constructor 
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13 
14 < Implementations of the remaining methods of the ADT list go here ; 
45 you can see them in Chapter 12, beginning at Segment 12.7» 
16 H us 
17 private void initializeDataFields() 
18 
19 firstNode - null; 
20 numberOfEntries = 0; 
21 nextNode - null; 
22. } I/ end initializeDataFields 
23 


24 « Implementations of the methods in the interface eee go here; 
25 You can see them in Segments 13.11 through 13.13.» 


26 
27 public void resetTraversal i 
28 
29 : nextNode = firstNode; | 
30 ) /! end resetTraversal 
31 
.32 < Implementation of the private class Node (Listing 3-4 of Chapter 3 ) goes here.» 


33 ) // end ListWithTraversal 


示例 : 遍历 线性 表 。 如 果 myList 是 前 一 个 类 ListWithTraversal 的 实例 ， 则 它 有 
ADT 线性 表 的 方法 及 Iterator 中 的 方法 。 所 以 ， 如 果 使 用 像 myList .add(“Chris") 这 样 
的 调用 ， 将 字符 串 添加 到 myList 中 ， 则 可 以 如 下 显示 线性 表 : 


myList.resetTraversal(); 
while (myList.hasNext()) 
System.out.println(myList.next()); 


要 设置 从 头 遍 历 线性 表 ， 则 必须 调用 resetTraversal。 注 意 到 ， 可 以 使 用 线性 表 
myList, ， 而 不 是 用 迭代 器 对 象 来 调用 Iterator 的 方法 。 段 13.2 中 的 处 理 正 好 相反 。 


学 习 问 题 8 修改 第 10 章程 序 清单 10-2 中 所 示 的 用 于 类 ListWithTraversal 的 客 
E 户 的 方法 disp1ayList， 使 用 前 一 个 示例 中 的 方法 显示 线性 表 。 这 个 实现 有 不 足 之 
处 吗 ? 解释 之 。 
学 习 问 题 9 假定 你 想 去 掉 方 法 resetTraversal1。 
a. 默认 构造 方法 能 将 nextNode 初始 化 为 firstNode 吗 ? 解释 之 。 
b.add 方法 能 将 nextNode 初始 化 为 firstNode 吗 ? 解释 之 。 








这 个 方法 有 什么 问题 ?虽然 这 些 遍 历 方 法 都 可 以 快速 执行 ， 因 为 它们 可 以 直接 访问 线性 
表 的 底层 数据 结构 ， 但 将 它们 作为 线性 表 操 作 是 有 坏处 的 。 同 一 时 间 只 能 有 一 个 遍历 在 执 
行 。 另 外 ， 像 resetTraversal 这 样 的 操作 ， 它 不 属于 接口 Iterator ， 却 是 初始 化 遍历 时 
所 必需 的 。 结 果 就 是 ， 得 到 的 ADT 有 太 多 的 方法 ; 它 承受 着 接口 膨胀 (interface bloat) 之 
苦 。 更 重要 的 是 ， 线 性 表 的 功能 与 迭代 器 的 功能 混为一谈 ， 这 是 不 佳 的 设计 方案 。 从 概念 上 
讲 ， 当 你 指向 书页 上 的 一 行 行 字 时 ， 你 的 手指 不 是 书 的 一 部 分 。 它 是 用 来 跟踪 书页 上 字符 的 
独立 对 象 。 

编程 时 多 做 点 额外 的 努力 ， 就 可 以 将 迁 代 器 方法 组 织 为 内 部 类 。 这 样 做， 既得 到 快 的 运 
行 速度 也 没什么 不 利 因素 。 


基于 数组 实现 接口 ListIterator 
与 本 章 之 前 对 接口 Iterator 的 处 理 一 样 ， 让 实现 接口 ListIterator 的 类 ， 作 为 使 
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用 数组 表示 ADT 线性 表 的 类 的 内 部 类 。 我 们 先 在 程序 清单 13-6 中 定义 接口 ， 隐 式 声 明了 
ADT 线性 表 的 操作 ， 显 式 声 明了 方法 getIterator。 这 种 情形 下 ，getIterator 的 返回 类 
型 是 ListIterator<T>， 而 不 是 Iterator<T>。 因 为 我 们 的 接口 还 派生 于 Iterable， 所 
以 它 隐 式 声明 了 方法 iterator， 其 返回 类 型 是 Tterator<T>。 


[JLX-EJAKEO 接口 ListwithListIteratorInterface 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
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import java.util.ListIterator; 
public interface ListWithListlIteratorInterface«T» extends Iterable«T», 


( 


ListInterface«T» 


public ListlIterator«T» getIterator(); 


) // end ListWithListIteratorInterface 


实现 ADT 线性 表 的 类 。 我 们 的 类 与 第 11 章 给 出 的 类 ALT st 有 同样 的 数据 域 和 方法 ， 
包括 方法 iterator 和 getIterator。 类 还 包含 内 部 类 ListIteratorForArrayList， 它 
实现 了 接口 ListIterator。 程 序 清单 13-7 显示 了 新 线性 表 类 的 形式 。 


EAE MENA 类 ArrayListWithListIterator 的 框架 


import java.util.Arrays; 

import java.util.Iterator; 

import java.util.ListIterator; 

import java.util.NoSuchElementException; 
public class ArrayListWithListIterator«T» 


( 


implements ListWithListlIteratorInterface«T» 


private T[] list; // Array of list entries; ignore list[0] 
private int numberOfEntries; 

private boolean integrityOK; 

private static final int DEFAULT CAPACITY - 25; 

private static final int MAX CAPACITY - 10000; 


public ArrayListWithListlIterator() 
( 

this(DEFAULT CAPACITY) ; 
) /II end default constructor 


public ArrayListWithListlIterator(int initialCapacity) 


{ 
integrityOK = false; 


|! Is initialCapacity too small? 

if (initialCapacity « DEFAULT CAPACITY) 
initialCapacity = DEFAULT CAPACITY; 

else // Is initialCapacity too big? 
checkCapacity(initialCapacity); 


// The cast is safe because the new array contains null entries 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
T[] tempList = (T[])new Object[initialCapacity + 1]; 
list = tempList; 
numberOfEntries - 0; 
integrityOK - true; 
) //| end constructor 


« Implementations of the methods of the ADT list go here ; 
you can see them in Chapter 11, beginning at Segment 11.5. > 


public ListlIterator«T» getlterator() 
( 
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return new ListIteratorForArrayList(); 
) // end getIterator 
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public Iterator«T» iterator() 


return getIterator(); 
} Il end iterator 


private class ListlIteratorForArraylList implements Listlterator«T» 


< The description of this implementation begins with Segment 13.24. > 


) // end ListIteratorForArrayList 
|) // end ArrayListWithListIterator 


内 部 类 


1324 数据 域 和 构造 方法 。 我 们 从 考虑 方法 remove 和 set 如 何 抛 出 异常 I11egalStateException 
人 手 ， 着 手 实 现 内 部 类 ListIteratorForArrayList。 这 两 个 方法 因为 同样 的 原因 抛 出 这 
个 异常 ， 即 如 果 以 下 两 条 至 少 成 立 一 条 : 
e 没有 调用 next 或 previous, 或 者 
e 从 上 次 调用 next 或 previous JE, remove 或 add 已 被 调用 
图 13-5 显示 了 能 引发 111egalStateException 异常 的 remove 的 不 同调 用 情况 。 


a) traverse.remove(); -起 一 导致 异常 ， next 和 revious 都 没 调用 
b) traverse.next(); 

traverse.remove(): -— Â} 

traverse.remove(); -«— 导致 异常 


c) traverse.previous() ; 
traverse.remove(); -«— 合法 


traverse.remove(); -«— 导致 异常 


d) traverse.next(); 
traverse.add(...); 


traverse.remove(); -二 一 导致 异常 


e) traverse.previous(); 
traverse.add(...); 


traverse.remove(); —<— 导致 异常 
图 13-5 调用 时 迭代 器 traverse 的 remove 方法 抛 出 异常 的 几 种 情况 
这 样 的 实现 最 初 可 能 令 人 生 上 其 ,但 并 非 一 定 这 么 困难 。 当 实现 段 13.18 中 Iterator 的 
remove 方法 时 ， 我们 检测 布尔 数据 域 wasNextCalled， 看 看 next 是 否 被 调用 过 。 在 这 里 


也 可 以 这 样 处 理 ， 为 方法 previous 和 add 定义 类 似 的 域 , 但 从 人 逻辑 上 来 看 用 不 了 这 么 多 。 
相反 ， 定 义 一 个 布尔 域 来 检查 remove 或 set 的 调用 是 否 合法 : 


private boolean isRemoveOrSetLegal; 


如 果 remove 或 set 发 现 这 个 数据 域 的 值 为 假 ， 则 将 抛 出 Il11ega1l1StateException-。 
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这 个 数据 域 应 该 由 构造 方法 初始 化 为 假 。 方 法 next 和 previous 应 该 将 它 设置 为 真 ， 而 方 
法 add fll remove 应 该 将 它 设置 为 假 。 

remove 和 set 必须 知道 调用 的 是 next 还 是 previous， 这 样 它们 才能 正确 访问 线性 表 
项 。 所 以 我们 定义 一 个 数据 域 来 记录 对 这 些 方法 的 最 后 一 次 调用 ， 且 用 一 个 枚 举 类 型 量 来 
保存 这 个 域 的 值 。 下 列 枚 举 定义 就 足够 了 : 


private enum Move {NEXT, PREVIOUS} 


因为 枚 举 确实 是 一 个 类 ， 所 以 我 们 将 它 定 义 在 内 部 类 ListIteratorForArrayList 的 
外 面 ， 但 在 ArrayListWithListIterator 的 内 部 。 该 数据 域 的 定义 很 简单 : 


private Move lastMove; 


除了 这 两 个 数据 域 ， 还 需要 一 个 域 nextIndex 来 记录 迭代 中 下 一 项 的 下 标 。 这 个 域 与 
我 们 之 前 在 段 13.15 中 描述 的 一 样 。 所 以 内 部 类 的 开头 如 下 所 示 : 


private class ListIteratorForArrayList implements ListIterator<T> 
( 
private int nextIndex; || Index of next entry in the iteration 
private boolean isRemoveOrSetLegal ; 
private Move lastMove; 
private ListIteratorForArrayList() 
( 


nextIndex = 1; || Iteration begins at list's first entry 
isRemoveOrSetLegal = false; 
lastMove - null; 

} // end default constructor 


方法 hasNext。 方 法 hasNext 与 之 前 在 段 13.16 中 的 实现 一 样 。 回 忆 一 下 ， 如 果 和 迭代 1925 
器 没有 到 达 线 性 表 尾 ， 则 它 返回 真 。 


public boolean hasNext() 


{ 
return nextIndex <= numberOfEntries; 
) /! end hasNext 


方法 next, next 的 实现 与 段 13.17 中 给 出 的 类 似 。 但 此 处 ， 它 要 设置 不 同 的 数据 域 。 1926 
将 1astMove 设置 为 Move.NEXT， 将 布尔 域 isRemoveOrSetLegal 设置 为 真 。 


public T next() 
( 
if (hasNext()) 
{ 
lastMove = Move.NEXT; 
isRemoveOrSetLegal = true; 
T nextEntry = list[nextIndex]; 
nextIndex++; // Advance iterator 
return nextEntry; 


} 


else 
throw new NoSuchElementException("Illegal call to next(); " * 
"iterator is after end of list."); 
) // end next 


方法 hasPrevious 和 previous. 方法 hasPrevious 和 previous 的 实现 分 别 类 似 于  3$27 
hasNext 和 next 的 实现 。 


public boolean hasPreviocus() 


return (nextIndex > 1) && (nextIndex <= numberOfEntries + 1); 
) /! end hasPrevious 


public T previous() 
( 


if (hasPrevious()) 


lastMove - Move.PREVIOUS; 
isRemoveOrSetLegal - true; 


T previousEntry = list[nextIndex - 1]; 
nextIndex--; // Move iterator back 
return previousEntry; 


) 
else 
throw new NoSuchElementException("Illegal call to previous(); " + 
"iterator is before beginning of list."); 


} // end previous 

方法 nextIndex 和 previousIndex。 方 法 nextIndex 在 调用 next 的 情况 下 ， 返 回 
next 方法 将 返回 的 项 的 下 标 ， 或 者 当 迭 代 器 到 达 线 性 表 尾 之 后 返回 线性 表 的 大 小 。 虽 然 变 
量 nextIndex 从 1 开始 计数 ， 但 记 住 ，ListIterator 对 象 从 0 开始 。 


public int nextIndex() 





( 
int result; 
if (hasNext()) 
result - nextIndex - 1; 1| Change to zero-based numbering of iterator 
else 


result = numberOfEntries; // End-of-list flag 


return result; 
) // end nextIndex 


方法 previousIndex 在 调用 previous 的 情况 下 ， 返 回 previous 方法 将 返回 项 的 下 
标 ， 或 是 当 和 迭代 器 位 于 线性 表 头 之 前 时 返回 -1. 
public int previousIndex() 


int result; 


if (hasPrevious()) 
result - nextIndex - 2; // Change to zero-based numbering of iterator 


else 
result = -1; I1 Beginning-of-list flag 


return result; 
} // end previousIndex 


4828 kadd, Fi add 将 项 插入 线性 表 中 迭代 器 当前 位 置 之 前 的 地 方 ， 即 在 项 1ist- 
[nextIndex] 之 前 ， 如 图 13-6 所 示 。 为 避免 代码 重复 ， 我 们 调用 线性 表 的 add 方法 将 项 添 
加 在 线性 表 内 的 nextIndex 位 置 处 。 回 忆 一 下 ， 新 项 之 后 的 项 都 要 移动 并 重新 编号 。 所 以 ， 
我 们 需要 将 nextIndex 加 1， 以 便 它 能 继续 标记 后 续 调 用 next 时 要 返回 的 项 。 故 add 的 实 
现 如 下 所 示 。 
public void add(T newEntry) 


isRemoveOrSetlegal = false; 


1/ Insert newEntry immediately before the the iterator's current position 
ArrayListWithListIterator.this.add(nextIndex, newEntry): 
nextIndex**; 

) /1 end add 
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迭代 器 游标 
nextIndex=3 3 闪 代 器 游标 添加 的 项 
4 nextIndex-4 
E 
6 
7 
a) 调用 add 之 前 b) 调用 add("Ben" ) 之 后 


图 13-6 将 Ben 添加 入 线性 表 时 改变 了 线性 表 项 所 在 的 数组 及 nextIndex 


方法 remove。 如 果 在 调用 remove 方法 之 前 调用 了 next, Jl] remove 的 逻辑 类 似 于 段 19:96 
13.18 中 见 过 的 接口 Iterator 中 remove 方法 的 逻辑 。 回 忆 图 13-4 中 说 明 的 ， 在 调用 next 
和 remove 之 前 及 之 后 ， 线 性 表 项 的 数组 及 下 标 nextIndex。 图 13-7 给 出 了 类 似 的 图 示 ， 
显示 在 调用 remove 之 前 调用 previous 时 的 情形 。 在 图 13-7b 中 ，previous 返回 的 引用 
指向 的 是 迭代 中 的 前 一 项 一 一 Bart， 且 nextIndex t 1。 方 法 remove 必须 从 线性 表 中 删除 
这 个 项 。 在 图 13-7c 中 删除 项 Bart 后 ， 下 一 项 一 一 Chris 一 一 移 到 数组 的 前 一 个 位 置 。 所 以 
nextIndex 仍 是 迭代 中 下 一 项 的 下 标 ， 故 不 变 。 


迭代 器 游标 


nextIndex-2 


迭代 器 游标 
nextIndex-2 


迭代 器 游标 


nextIndex-3 





a) 调用 previous( ) 之 前 b) previous() 返 回 Bart c) remove( ) 删 除 Bart 
图 13-7 从 线性 表 中 删除 Chris 时 改变 了 线性 表 项 的 数组 及 nextIndex fü 


记 住 ， 如 果 数 据 域 isRemove0rSetLegal 为 假 ， 则 remove 必须 抛 出 异常 。 如 果 数 据 
域 为 真 ， 则 方法 必须 将 它 设置 为 假 。remove 的 实现 如 下 所 示 。 


public void remove() 


( 
if (isRemoveOrSetLegal) 


{ 
isRemoveOrSetLegal = false; 
if (lastMove.equals (Move.NEXT) ) 
( 


11 next() called, but neither add() nor remove() has been 
|! called since 


1/ Remove entry last returned by next() 


|| nextIndex is 1 more than the index of the entry returned 
/1/ by next() 
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ArrayListWithListlIterator.this.remove(nextIndex - 1); 
nextIndex--; // Move iterator back 


) 


else 


( 
|l previous() called, but neither add() nor remove() has been 
1/ called since 


/1/ Remove entry last returned by previous() 


|l nextIndex is the index of the entry returned by previous() 
ArrayListWithListlIterator.this.remove(nextIndex); 
} /1/ end if 
} 


else 
throw new IllegalStateException("Illegal call to remove(); "+ 
"next() or previous() was not called, OR" 
"add() or remove() called since then."); 
) // end remove 


方法 set。 方 法 set 替换 最 后 一 次 调用 next 或 previous 时 返回 的 线性 表 项 。 它 使 
用 方法 next 或 previous 更 新 后 的 nextIndex。 因 为 方法 next 返回 位 于 nextIndex 的 
线性 表 项 ， 然 后 nextIndex 的 值 增 1， 所 以 接 下 来 调用 方法 set 时 应 该 替换 的 是 位 置 
nextIndex-1 处 的 项 。 类 似 地 ， 因 为 previous 返回 位 于 nextIndex-1 处 的 线性 表 项 ， 然 
后 nextIndex 的 值 减 1， 所 以 调用 previous 后 ， 方 法 set 应 该 替换 位 置 nextIndex 处 
的 项 。 

这 些 结论 反映 在 set 的 下 列 实现 中 ， 且 是 否 抛 出 IT11ega1StateException 的 逻辑 与 
remove 中 使 用 的 一 样 。 


public void set(T newEntry) 





if (isRemoveOrSetLegal) 
( 


if (lastMove.equals(Move.NEXT) ) 
list[nextIndex - 1] = newEntry; // Replace entry last returned by 
[| next() 
else 
( 
/1/ Assertion: lastMove.equals(Move.PREVIOUS) 
list[nextIndex] = newEntry; // Replace entry last returned by 
|I previous() 


) /I/ end if 
} 
else 
throw new IllegalStateException("Illegal call to set(); "+ 
"next() or previous() was not called, OR " + 
"add() or remove() called since then."); 
) //! end set 





设计 决策 : 当 定 义 方法 set 时 ， 我 们 是 要 清晰 还 是 要 效率 ? 
清晰 与 效率 是 程序 设计 时 常 要 权衡 的 问题 。 在 前 面 的 set 方法 中 遇 到 过 这 个 情况 。 如 
果 我 们 调用 ADT 线性 表 的 方法 replace 替代 给 数组 元 素 赋值 ， 则 方法 的 定义 可 能 更 
清楚 ， 即 更 易于 理解 。 但 是 ， 这 样 做 会 像 独 立 类 迭代 器 一 样 降低 效率 。 因 为 我 们 定义 
的 是 一 个 内 部 类 迭代 器 ， 故 时 间 效 率 是 我 们 的 目标 。 








ik: 当 相 关 的 ADT 基于 数组 实现 而 不 是 链 式 实现 时 ， 将 整个 接口 ListIterator X: 
现 为 一 个 内 部 类 更 容易 些 。( 见 练习 17。) 
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注 : 当 类 型 ListIterator 的 迭代 器 不 提供 add, remove 和 set 操作 时 ， 它 的 实现 
更 简单 。 这 样 一 个 和 迭代 器 是 有 用 的 ， 因 为 它 能 让 你 双向 遍历 线性 表 。 我 们 将 它 的 实现 
留 作 练习 。 


本 章 小 结 

e 接口 Iterator 规范 说 明了 3 个 方法 : hasNext、next 和 remove。 实 现 这 个 接口 
的 迭代 咒 不 需要 提供 删除 操作 。 相 反 ， 方 法 remove 应 该 抛 出 异常 Unsupported- 
OperationException, 
接口 ListIterator 中 规范 说 明了 9 个 方法 ， 包括 Iterator 中 规范 说 明 的 3 个 方法 。 
它们 是 hasNext、next、hasPrevious、previous 、nextIndex、previousIndex、 
add, remove 和 set, XEF% add, remove 和 set 是 可 选 的 ， 它 们 可 以 抛 出 异常 
Unsupported0perationException 而 不 是 对 线性 表 施 加 操作 。 
可 以 将 接口 Iterator 和 ListIterator 实现 为 自己 的 类 。 这 个 类 可 以 是 所 讨论 的 
实现 ADT 的 类 的 内 部 类 ， 或 是 它 可 以 是 公有 的 且 独 立 于 ADT 的 类 。 
内 部 类 迭代 器 能 有 多 个 独立 的 遍历 集合 的 迭代 器 。 它 还 允许 迭代 器 直接 访问 底层 数 
据 结 构 ， 所 以 它 的 实现 效率 高 。 
独立 类 迭代 器 也 能 允许 同时 存在 多 个 不 同 的 适 代 。 但 是 ， 因 为 迭代 器 仅 通 过 ADT 操 
作 间 接 访问 线性 表 的 数据 域 ， 所 以 欠 代 时 比 内 部 类 迭代 器 要 花 更 多 的 时 间 。 另 一 方 
面 ， 它 的 实现 常常 更 简单 。 
某 些 ADT 没有 提供 足够 的 对 其 数据 的 公有 访问 方法 ， 这 就 没有 可 能 使 用 独立 类 运 代 
器 。 但 是 ， 要 为 已 经 实现 且 其 实现 不 会 被 修改 的 ADT 提供 一 个 迭代 器 ， 或 许 需 要 定 
义 一 个 独立 类 和 迭代 器 。 


程序 设计 技巧 


e 定义 内 部 类 和 迭代 器 的 类 ， 应 该 实现 接口 Iterable。 这 样 ， 类 的 客户 可 以 使 用 for- 
each 循环 来 遍历 类 的 实例 中 的 对 象 。 


练习 


. 假定 nameList 是 含有 下 列 字 符 串 的 线性 表 : Kyle, Cathy, Sam, Austin, Sara。 执 行 下 列 语句 序列 得 
到 的 输出 是 什么 ? 


Iterator<String> namelterator = nameList.getIterator(); 
System.out.println(namelterator.next()); 
namelIterator.next(); 
System.out.printIn(namelIterator.next()); 
nameIterator.remove(); 
System.out.println(namelIterator.next()); 
displayList(nameList); 


. 重 做 练习 1， 但 换 成 下 列 语句 : 


Iterator<String> nameIterator = namelList.getIterator(); 
nameIterator.next(); 

nameIterator.remove(); 

nameIterator.next(); 

nameIterator.next(); 

nameIterator.remove(); 


下 


N 
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System.out.println(nameIterator.next()); 
displayList(nameList); 

System.out.print]ln(namelterator.next()); 
System.out.println(nameIterator.next()); 


3. 假定 nameList 是 至 少 含有 一 个 字符 串 的 线性 表 ， 且 nameIterator 定义 如 下 : 
Iterator<String> nameIterator = nameList.getIterator(); 


写 出 使 用 nameIterator 显示 线性 表 中 最 后 一 个 字符 串 的 Java 语句 。 
4. 给 定 练习 3 描述 的 nameList 和 nameIterator， 写 出 使 用 nameIterator 从 后 向 前 显示 线性 
表 中 所 有 字符 串 的 语句 。 
5. 给 定 练习 3 描述 的 nameList 和 nameIterator， 写 出 使 用 nameIterator 删除 线性 表 中 所 有 
项 的 语句 。 
6. 给 定 练习 3 描述 的 nameList 和 nameIterator， 写 出 使 用 nameIterator 从 线性 表 中 删除 字 
符 串 CANCEL 的 所 有 出 现 的 语句 。 
. 给 定 练习 3 描述 的 nameList 和 nameIterator， 写 出 使 用 nameIterator 从 线性 表 中 删除 任 
意 重 复 项 的 语句 。 
8. 给 定 练习 3 描述 的 nameList 和 nameIterator， 写 语句 ， 使 用 nameIterator 统计 线性 表 中 
每 个 字符 串 出 现 的 次 数 ， 不 允许 改变 线性 表 且 不 能 重复 计算 。 
9. 假定 aList 和 bList 是 java.uti1.ArrayList 的 实例 。 使 用 两 个 迭代 器 ， 找 到 并 显示 两 个 线 
性 表 中 共有 的 所 有 对 象 。 不 能 改变 任何 一 个 线性 表 的 内 容 。 

10. 假 定 aList 和 bList 是 java.uti1.ArrayList 的 实例 ， 其 按 从 小 到 大 的 次 序 含 有 
Comparable 对 象 。 使 用 两 个 迭代 器 ， 将 对 象 从 bList 中 移 到 aList 中 合适 的 位 置 。 当 处 理 完 
毕 ，aList 中 的 对 象 应 该 有 序 ， 而 bLi st 应 该 为 空 。 

11. 修改 段 13.3 中 概述 的 类 SeparateIterator， 让 它 不 提供 删除 操作 。 尽 可 能 简化 这 个 类 。 

12. 假定 一 个 类 实现 了 段 13.8 程序 清单 13-2 中 所 给 的 接口 ListWithIteratorInterface。 假 定 
aList 是 这 个 类 的 一 个 实例 ， 且 无 序 含 有 Comparable 对 象 。 使 用 一 个 和 迭代 器 ， 在 类 内 实现 下 列 
两 个 方法 : 

a. getMin 返回 线性 表 中 最 小 的 对 象 
b. removeMin 删除 并 返回 线性 表 中 最 小 的 对 象 

13. 重 做 前 一 个 练习 ， 但 使 用 for -each 循环 替代 迭代 器 。 

14. 假定 nameLi st ERER, AA FIIF: Kyle, Cathy, Sam, Austin 和 Sara。 执 行 下 列 语句 
得 到 的 输出 是 什么 ? 


- 


ListIterator«String» nameIterator = namelist.getlIterator(); 
System.out.print]ln(nameIterator.next()); 
nameIterator.next(); 

nameIterator.next(); 
System.out.println(nameIterator.next()); 
nameIterator.set("Brittany"); 

nameIterator.previous(); 

nameIterator.remove(); 
System.out.println(nameIterator.next()); 
displayList(nameList); 


15. 使 用 下 列 语 句 重 做 前 一 个 练习 ， 


ListIterator<String> nameIterator = namelist.getlIterator(); 
nameIterator.next(); 

nameIterator.remove(); 

nameIterator.next(); 

nameIterator.next(); 

nameIterator.previous(); 
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nameIterator.remove(); 
System.out.println(namelIterator.next()); 
namelIterator.next(): 
nameIterator.set("Brittany"); 
System.out.println("Revised list:"); 
displayList(nameLlist); 
System.out.println(namelterator.previous()); 
System.out.println(nameIterator.next()); 


16. 给 定 字符 串 线性 表 及 迭代 器 nameIterator， 其 数据 类 型 是 ListIterator， 写 出 语句 ， 将 字 
符 串 Bob 添加 在 字符 串 Sam 的 第 一 次 出 现 之 后 。 
17. 如 果 你 想 使 用 链 式 方式 将 接口 ListIterator 实现 为 内 部 类 迭代 器 ， 要 面 对 的 困难 有 哪些 ? 


项 目 


1. 修改 段 13.9 描述 的 类 LinkedListWithIterator。 让 内 部 类 IteratorForLinkedList 提供 
删除 操作 。 你 需要 另 一 个 内 部 类 中 的 数据 域 priorNode， 指 向 下 一 个 结 点 前 的 结 点 。 
2. 实现 作为 独立 类 和 迭代 器 的 接口 java.util.ListIterator 中 的 所 有 方法 。 
3. 将 接口 java.util.ListIterator 实现 为 类 LList (第 12 章 给 出 ) 的 内 部 类 ,但 不 提供 add, 
remove 和 set 方法 。 
4. 实现 含有 删除 操作 的 迭代 器 ， 作 为 采用 下 列 方式 实现 的 包 类 的 内 部 类 
a. 基于 数组 
b. 链 式 
5. 使 用 内 部 类 为 栈 类 实现 迭代 器 ， 栈 类 的 实现 方式 是 
a. 基于 数组 
b. 链 式 
迭代 器 应 该 提供 删除 操作 吗 ? 
6. 有 时 对 一 组 数据 执行 的 一 个 统计 操作 是 ， 删 除 远离 平均 值 的 值 。 写 一 个 程序 ， 从 文本 文件 读 入 实 
数 ， 每 行 一 个 。 将 数据 值 作为 Doub1e 对 象 保存 在 类 java.util.ArrayList 的 实例 中 。 然 后 
e 使 用 迭代 器 计算 值 的 平均 值 及 标准 差 。 显 示 这 些 结果 。 
e 使 用 第 二 个 迭代 器 删除 与 平均 值 偏 差 两 倍 标准 差 的 值 。 
e 使 用 for-each 循环 显示 剩余 的 值 ， 并 计算 新 的 平均 值 。 显 示 新 的 平均 值 。 
如 果 数 据 值 是 zx， 则 它们 的 平均 值 是 它们 的 和 除 以 元， 它们 的 标准 差 是 


o= (rs -a) 


7. 考虑 下 列 情形 。 你 创建 一 个 线性 表 ， 然 后 在 其 中 添加 10 项 。 得 到 线性 表 的 一 个 迭代 器 并 两 次 调用 
next 前 移 。 使 用 线性 表 的 remove 方法 从 线性 表 中 删除 前 5 项。 然后 调用 迭代 器 的 remove 方 
法 ， 期 望 删除 方法 next 最 后 返回 的 项 。 但 是 ， 这 个 项 已 经 从 表 中 删除 了 。 使 用 迭代 器 改变 线性 表 
的 状态 ， 正 如 你 这 里 所 做 的 ， 可 能 导致 迭代 器 无 法 预料 的 事情 发 生 。 

修改 接口 Iterator 中 的 方法 ， 如 果 在 迭代 器 创建 后 且 方 法 被 调用 前 线性 表 的 状态 被 改变 
了 ， 让 方法 抛 出 异常 StateChangedException。 对 应 于 Iterator 的 修改 ， 修 改 项目 1 描述 
的 LinkedListWithIterator 的 实现 。 

8. 修改 段 13.14 中 概述 的 类 ArrayListWithIterator， 它 派生 于 第 11 章 讨论 的 类 AList。 

9. 重 做 第 10 章 的 项 目 9 和 项 目 10， 为 ADT 食谱 增加 配料 表 和 操作 指南 的 迭代 器 。 

10. (游戏 ) 考虑 纸牌 匹配 游戏 ， 你 有 10 ~ 99 之 间 的 随机 整数 列表 。 若 列表 中 相 邻 的 一 对 整数 中 ， 其 
第 一 位 或 第 二 位 相等 ， 则 从 列表 中 删除 它们 。 如 果 所 有 的 值 都 删除 了 ， 则 你 赢 了 。 
例如 ， 考 虑 下 列 10 个 整数 的 序列 : 
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-A 


10 82 43 23 89 12 43 84 23 32 

整数 对 10 和 82 在 哪个 数位 都 不 等 ， 所 以 不 能 被 删除 。 但是， 整数 对 43 和 23 在 第 二 个 数位 
等 ， 可 以 删除 , 余下 如 下 的 序列 : 
10 82 89 12 43 84 23 32 

从 删除 数 对 之 后 的 值 89 开始 继续 检查 整数 对 。 没 有 能 配对 的 其 他 整数 。 现 在 返回 到 序列 开 
头 ， 检 查 数 对 。 整 数 对 82 和 89 在 第 一 个 数位 等 ， 可 以 删除 。 
10 12 43 84 23 32 
不 能 再 删除 其 他 数 对 了 ， 所 以 我 们 输 了 。 

写 一 个 模拟 这 个 游戏 的 程序 。 它 应 该 生成 40 个 随机 的 两 位 数 整 数 ， 并 将 它们 放 到 java. 
util.ArrayList 的 实例 中 ， 使 用 ListIterator 的 实例 。 然 后 ， 使 用 这 个 迭代 器 ， 扫 描 列 表 
并 删除 匹配 的 整数 对 。 删 除 每 对 数 后 ， 使 用 迭代 器 显示 表 中 剩余 的 值 : 


.( 游 戏 ) 假定 线性 表 中 含有 1000 个 项 ， 其 值 是 随机 的 , 介 于 2 一 12 之 间 , 包括 2 和 12。 这 些 值 表 


示 一 对 仍 子 数 。 开 始 时 和 迭代 器 位 于 线性 表 位 置 1。 令 d 是 位 置 1 处 的 项 值 ， 将 项 设置 为 0 上 且 让 和 迭代 
器 前 移 d 个 位 置 。 在 这 个 新 位 置 ， 重 复 过程 : 获取 项 值 ， 将 项 设置 为 0， 移动 迭代 器 。 继 续 重 复 这 
个 过 程 ， 直 到 迭代 器 到 达 线 性 表 尾 时 为 止 。 

当 迭 代 器 到 达 线 性 表 表 尾 时 ， 反 转 方向 ， 让 迭代 器 朝 着 线性 表 位 置 1 的 方向 移动 。 并 重复 刚 
才 的 步 又。 如 果 和 迭代 器 检测 到 含有 0 的 项 ， 则 游戏 应 该 反复 “ 掷 怠 子 ”， 即 生成 一 个 随机 数 ， 直 到 
得 到 7 时 为 止 。 此 时 ， 再 次 掷 仍 子 ， 和 迭代 器 移动 相当 的 位 置 数 。 游戏 过 程 中 ， 记 录 掷 奶子 的 总 次 
数 及 迭代 器 移动 的 总 次 数 。 继 续 游 戏 ， 直 到 和 迭代 器 遍历 了 线性 表 4 次 并 回 到 位 置 1 tA RR 
子 数 加 上 迭代 器 的 移动 数 ， 将 和 值 作为 游戏 的 得 分 。 

设计 并 实现 这 个 游戏 。 创 建 游戏 的 几 个 实例 ， 看 看 哪个 的 得 分 最 低 。 
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使 用 递归 求解 问题 





先 修 章节 : 第 5 章 、 第 9 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 求解 汉 诺 塔 问 题 

e. 认识 到 什么 时 候 不 应 该 使 用 递归 

o 描述 给 定语 法 的 语言 中 的 字符 串 

e. 为 给 定语 言 写 语法 

e 认识 间接 递归 

o 使 用 递归 和 回 湖 求 解 问题 

第 9 章 介绍 了 递归 。 我 们 编写 返回 一 个 值 的 递归 方法 和 递归 的 void 方法 。 我 们 的 例子 
处 理 数 组 和 链表 。 那 一 章 还 介绍 了 如 何 评估 递归 方法 的 时 间 效 率 。 本 章 ， 我 们 将 使 用 递归 求 
解 不 涉及 数学 或 数据 结构 知识 的 问题 。 


困难 问题 的 简单 求解 方案 


汉 诺 塔 是 计算 机 科学 的 一 个 经 典 问题 ， 它 的 求解 不 是 显而易见 的 。 假 定 有 3 根 柱子 及 多 145 
个 不 同 直径 的 圆 盘 。 每 个 盘子 的 中 间 有 一 个 孔 ， 这 样 它 能 插 到 每 根 柱子 上 。 假 定 盘子 已 经 按 
从 最 大 到 最 小 的 次 序 放 到 第 一 根 柱子 上 ， 最 小 的 盘子 在 最 上 面 。 图 14-1 表示 的 是 有 3 个 盘 


子 的 初始 状态 。 
问题 是 ， 将 盘子 从 第 一 根 柱子 移 到 第 三 根 柱 子 上 ， 并 F3 NN dL 
1 2 3 


保持 原来 的 次 序 。 但 必须 遵守 以 下 规则 : 

1 ) 一 次 移动 一 个 盘子 。 每 次 只 能 移动 最 上 面 的 盘子 。 图 14-1 3 个 盘子 的 汉 诺 塔 的 初 

2 ) 盘子 不 能 放 在 比 自己 小 的 盘子 上 面 。 始 状 态 

3) 在 遵守 前 两 条 规则 的 同时 ， 可 以 用 第 二 根 柱子 暂 存 盘子 。 

解决 方案 是 移动 序列 。 例 如 ， 如 果 3 个 盘子 在 柱 1 上 ， 则 下 述 含 7 个 移动 步骤 的 序列 将 "52 
盘子 移 到 柱 E, AH 2 作为 临时 柱 : 

将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 

将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 2 

将 一 个 盘子 从 柱 3 移 到 柱 2 

将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 

将 一 个 盘子 从 柱 2 移 到 柱 1 

将 一 个 盘子 从 柱 2 移 到 柱 3 

将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 

这 些 移动 的 过 程 如 图 14-2 所 示 。 
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^-— aL L 
b) 将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 后 ala. E PM 
c) 将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 2 后 e abus bi. 
d) 将 一 个 盘子 从 柱 3 移 到 柱 2 后 EM FN M" 
e) 将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 后 da idus 
£) 将 一 个 盘子 从 柱 2 移 到 柱 1 后 村 PE M 
g) 将 一 个 盘子 从 柱 2 移 到 柱 3 后 EM Ls =a 
h) 将 一 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 后 = Es £A. 


图 14-2 求解 3 个 盘子 的 汉 诺 塔 问题 的 移动 序列 





学 习 问 题 1 我 们 通过 反复 试验 ， 找 到 前 面 3 个 盘子 的 解决 方案 。 使 用 同样 的 方法 ， 
找到 求解 4 个 盘子 问题 的 移动 序列 。 





对 于 4 个 盘子 ， 问 题 的 求解 需要 15 步 移 动 ， 通 过 反复 试验 来 找 答 案 有 点 困难 。 对 于 多 
于 4 个 的 盘子 ， 找 到 求解 方案 要 困难 得 多 。 我 们 需要 的 是 一 个 能 对 任意 多 个 盘子 求解 的 算 
法 。 虽 然 通过 反复 试验 求解 很 困难 ， 但 找到 能 给 出 答案 的 递归 算法 却 相当 简单 。 


旁白 
在 19 世纪 后 期 ， 伴 随 着 一 个 传说 出 现 了 汉 诺 塔 问题 。 据 说 ， 一 群 僧侣 开始 将 64 ^ 
子 从 一 个 塔 上 移动 到 另 一 个 塔 上 。 当 他 们 完成 时 ， 上 世界 将 终结 。 当 你 读 完 本 节 ， 就 会 知道 


僧侣 们 一 一 或 是 他 们 的 后 代 不 可 能 完成 。 当 他 们 这 样 做 时 ， 更 有 可 能 是 盘子 被 磨 穿 ， 
而 不 是 世界 将 终结 ! 





143 递归 算法 通过 求解 一 个 或 多 个 更 小 的 同类 型 问题 来 解决 问题 。 这 里 ， 问 题 规模 就 是 盘子 
的 个 数 。 假 定 第 一 个 柱子 上 有 4 个 盘子 ， 如 图 14-3a 所 示 ， 那 么 我 要 求 你 来 求解 这 个 问题 。 
最 终 ， 你 必须 移动 最 下 面 的 盘子 ， 但 必须 先 移动 它 上 面 的 3 个 盘子 。 根 据 我 们 的 规则 要 求 朋 
友 来 移动 那 3 个 盘子 一 一 更 小 的 问题 ， 但 让 柱 2 作为 目标 柱 。 人 允许 朋友 将 柱 3 作为 备用 柱 。 
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图 14-3b 显示 的 是 朋友 工作 的 最 终结 果 。 

当 你 的 朋友 告诉 你 任务 完成 时 ， 你 将 柱 1 上 剩 下 的 一 个 盘子 移 到 柱 3 上 。 移 动 一 个 盘子 
是 个 简单 的 任务 。 你 不 需要 帮忙 一 一 或 递归 一 一 就 能 完成 它 。 这 个 盘子 是 最 大 的 盘子 ， 所 以 
它 不 能 放 在 任何 其 他 盘子 的 上 面 。 所 以 在 这 步 移 动 之 前 柱 3 必须 是 空 的 。 移 动 后 ， 最 大 的 盘 
子 将 是 柱 3 上 的 第 一 个 盘子 。 图 14-3c 表示 的 是 你 工作 的 结果 。 

现在 要 求 一 位 朋友 根据 规则 将 柱 2 上 的 3 个 盘子 移 到 柱 3 上 。 人 允许 朋友 将 柱 1 作为 备用 
柱 。 当 你 的 朋友 告诉 你 任务 完成 时 ， 你 可 以 告诉 我 ， 你 的 任务 也 完成 了 。 图 14-3d 表示 的 是 
最 终 的 结果 。 


和 FEN E AL. 
1 2 3 

b) 你 的 朋友 将 3 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 2 后 pe £a | 
1 2 3 

c) 你 将 1 个 盘子 从 柱 1 移 到 柱 3 后 | PF ala 
l 2 3 

d ) 你 的 朋友 将 3 个 盘子 从 柱 2 移 到 柱 3 后 | | FEN 
1 2 3 


图 14-3 递归 求解 4 个 盘子 中 的 更 小 问题 


在 写 伪 代码 描述 算法 之 前 ， 必 须 定义 基础 情形 。 如 果 柱 1 上 仅 有 一 个 盘子 ， 则 我 们 可 以 ”4 
直接 将 它 移 到 柱 3 上 而 不 需要 使 用 递归 。 将 这 种 情形 作为 基础 情形 ， 算 法 如 下 所 示 。 


根据 汉 诺 拱 问题 的 规则 、 可 以 借 勋 于 tempPo1le， 将 number0fDisks 个 盘子 从 startPo1e 移 到 
endPoTe 上 的 算法 

if (numberOfDisks == 1) 
将 瘟 子 从 startPole 移 到 endPole 

else 





将 叭 最 下 面 一 个 盘子 之 外 的 所 有 盘子 从 startPo1e 移 到 tempPo1e 
将 盘子 从 startPole 移 到 endPole 
将 所 有 查 子 从 tempPole 移 到 endPole 
} 
此 时 ， 我 们 可 以 进一步 将 算法 写 为 ; 
Algorithm solveTowers (number0fDisks， startPole, tempPole, endPole) 
if  (numberOfDisks == 1) 


YF startPoleff£slendPole 
else 


solveTowers(numberOfDisks - 1, startPole, endPole, tempPole) 

将 盘子 从 startPoTe 秘 到 endPole 

solveTowers(numberOfDisks - 1, tempPole, startPole, endPole) 
} 


14.6 
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如 果 选 择 0 个 盘子 代替 1 个 盘子 作为 基础 情形 ， 则 可 以 稍稍 简化 算法 ， 如 下 所 示 。 


Algorithm solveTowers(numberOfDisks, startPole, tempPole, endPole) 
I|! Version 2. 

if (numberOfDisks > 0) 

{ 


solveTowers(numberOfDisks - 1, startPole, endPole, tempPole) 
将 盘子 从 startPole 移 到 endPole 
solveTowers(numberOfDisks - 1, tempPole, startPole, endPole) 


) 
虽然 写 起 来 更 容易 ， 但 第 二 个 版 本 的 算法 会 执行 更 多 次 的 递归 调用 。 不 过 两 个 版 本 有 相 
同 的 移动 序列 。 


学 习 问 题 2 对 于 两 个 盘子 ， 刚 刚 给 出 的 算法 的 每 个 版 本 各 需要 多 少 次 递归 调用 ? 

你 对 递归 的 了 解 能 让 你 确信 算法 的 两 个 版 本 都 是 正确 的 。 递 归 能 让 我 们 解决 一 个 看 似 困 
难 的 问题 。 但 是 这 个 算法 有 效率 吗 ? 如 果 我 们 使 用 迭代 会 不 会 更 好 些 ? 

效率 。 让 我 们 来 看 看 算法 的 效率 。 当 初始 有 nn 个 盘子 时 需要 移动 多 少 步 ? 令 ma) 表示 
solveTowers 求解 n 个 盘子 时 必需 的 移动 步 数 。 显 然 ， 

m(1)= 1 

对 于 n>1， 算 法 使 用 两 次 递归 调用 ， 每 次 调用 解决 n-1 个 盘子 的 问题 。 每 种 情形 中 所 需 

的 移动 步 数 是 m(n-1)。 所 以 由 算法 有 
m(n)= m(n—1)}+l+m(n—1)=2 X m(n—1}+1 

从 这 个 方程 中 ， 可 以 看 到 m(n)>2 x m(n-1).. MRA n ATHARE REA n-71 个 
盘子 的 问题 ， 需 要 多 于 两 倍 的 移动 步 数 。 

FEX, mn) 与 2 的 寡 次 有 关 。 对 于 几 个 并 值 ， 我 们 计算 mn) 的 递 推 值 ; 

m(1)=1, m(2)=3, m(3)=7, m(4)= 15, m(5) * 31, m(6) ^ 63 








似乎 是 
m(n)-2"—-1 
我 们 可 以 使 用 数学 归纳 法 证 明 这 个 猜想 。 如 下 。 
归纳 证 明 m(n) = 2" - 1。 已 知 ,，m(D) - 1 H2'- 1-5 L, 对 n=1 猜想 是 正确 的 。 现 在 假 
定 ， 对 于 n= 1,2,…,k， 它 是 正确 的 ， 考虑 m(k+ 1). 


m(k+1)=2 X m(k)+1 (EARRA) 
=2 x (2°—1)+1 (BÆ m(k) - 2-1) 
22" -] 


因为 对 于 n=k+1， 猜 想 是 正确 的 ， 所 以 对 所 有 的 n 三 1， 它 是 正确 的 。 
指数 增长 。 求 解 汉 诺 塔 问题 所 需 的 移动 步 数 呈 n 个 盘子 的 指数 增长 。 即 m(n) = 0(2”)。 
这 个 增长 率 令 人 害怕 ， 你 可 以 从 下 列 2" 的 值 了 解 到 : 
25232 
2" = 1024 
2" = 1 048 576 
2” = 1 073 741 824 
2" = | 099 511 627 776 
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2? = | 125 899 906 842 624 
2“ = 1 152 921 504 606 846 976 

还 记得 段 14.29 的 结尾 提 到 的 僧 倡 吗 ? 他 们 要 移动 2*-1 步 。 如 果 你 想 活 着 看 到 结果 的 
话 ， 显 然 这 个 指数 阶 算法 仅 能 用 于 较 小 的 n 值 。 

在 谴责 并 抛弃 递归 算法 之 前 ， 必 须 明 白 你 不 能 做 得 更 好 。 不 是 你 ， 也 不 是 僧 介 ， 不 是 任 
何人 。 接 下 来 使 用 数学 归纳 法 来 说 明 这 个 结论 。 

证 明 汉 诺 塔 问题 的 求解 不 能 少 于 2” -1 步 。 已 经 看 到 ， 我 们 解决 汉 诺 塔 问题 的 算法 需要 
m(n) = 2”-1 步 。 因 为 知道 至 少 存在 一 个 算法 一 一 我 们 已 经 找到 了 一 一 那 就 一 定 存在 一 个 最 
快 的 算法 。 令 Mn) 表示 这 个 优化 算法 移动 n 个 盘子 时 需要 的 步 数 。 我 们 来 说 明 对 于 n 宇 1, 
有 M(n)=m(n)。 

当 问 题 仅 有 一 个 盘子 时 ， 我 们 的 算法 需要 移动 一 步 就 可 解决 。 我 们 不 能 做 得 更 好 ， 所 以 
有 M(1)=m(1)=1。 如 果 假 定 M(n-1) = ma-1)， 考 虑 于 个 盘子 。 回 看 图 14-3b， 你 能 看 到 在 
我 们 的 算法 中 有 一 个 时 刻 ， 最 大 的 盘子 留 在 一 根 柱 子 上 ， 而 其 余 的 一 1 个 盘子 在 另 一 根 柱 
子 上 。 这 个 状态 对 优化 算法 也 必须 为 真 ， 因 为 没有 其 他 的 办 法 来 移动 最 大 的 盘子 。 所 以 优化 
算法 必须 在 M(n-1) = m(n-1) 步 内 将 这 n-1 个 盘子 从 柱 1 移动 到 柱 2。 

移动 了 这 个 最 大 的 盘子 后 (图 14-3c)， 优 化 算法 又 花 另 外 的 M(n-1) = m(n-1) 步 将 1 一 1 
个 盘子 从 柱 2 移 到 柱 3。 优 化 算法 总 共 进 行 了 2 x M(n-1)+1 步 。 所 以 

M(n) È 2 x M(n-1)*1 

现在 使 用 假设 条 件 M(n-1) = m(n-1)， 然 后 再 使 用 段 14.5 中 所 给 的 m(n) 的 递 推 关系 ， 

得 到 





M(n) È 2X m(n-1)*l-m(n) 

我 们 刚 证 明了 M(n) > m(n)。 但 因为 优化 算法 不 会 比 我 们 的 算法 移动 更 多 的 步 数 ， 表 达 
I M(n)>m(n) 不 能 成 立 。 所 以 对 于 所 有 的 n 三 1， 必须 有 M(n)=m(n)。 

迭代 算法 。 找 到 求解 汉 诺 塔 问题 的 迭代 算法 ， 不 像 找 递归 算法 这 样 简单 。 我 们 知道 ， 
任何 迭代 算法 需要 的 移动 步 数 至 少 与 递归 算法 一 样 多 。 和 迭代 算法 将 节省 记录 递归 调用 的 开 
销 空间 上 的 和 时 间 上 的 ， 但 它 不 是 真 的 比 so1veTowers 更 高 效 。 下 节 将 讨论 使 用 迭代 
和 递归 求解 汉 诺 塔 问题 的 算法 ， 本 章 结 尾 的 项 目 2 将 讨论 使 用 完全 迭代 算法 求解 问题 。 

iE Die EHE: 14.4 中 所 给 的 so1veTowers 算法 的 第 二 个 版 本 中 的 尾 递 归 。 


Algorithm solveTowers(numberOfDisks, startPole, tempPole, endPole) 
if (numberOfDisks > 0) 
{ 


solveTowers(numberOfDisks - 1, startPole, endPole, tempPole) 
将 盘子 从 startPo1e 移 到 endPole 
solveTowers(numberOfDisks - 1, tempPole, startPole, endPole) 


) 

算法 含有 两 个 递归 调用 。 第 二 个 是 尾 递 归 ， 因 为 它 是 算法 的 最 后 一 个 动作 。 所 以 我 们 可 
以 试 着 将 第 二 个 递归 调用 蔡 换 为 相应 的 赋值 语句 ， 并 使 用 循环 来 重复 方法 的 逻辑 ,包括 第 一 
个 递归 调用 ， 如 下 所 示 。 


Algorithm solveTowers(numberOfDisks, startPole, tempPole, endPole) 
while (numberOfDisks > 0) 
( 
solveTowers(numberOfDisks - 1, startPole, endPole, tempPole) 
将 盘子 从 startPole 移 到 endPole 
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numberOfDisks - numberOfDisks -1 
startPole - tempPole 

tempPole = startPole 

endPole = endPole 


} 

但 是 这 个 算法 并 不 完全 正确 ， 显 然 ， 将 endPole 赋 给 自己 是 多 余 的 。 将 tempPole 
Wk 给 startPole， 然 后 将 startPole 赋 给 tempPole 又 破坏 了 startPole 的 值 ， 而 
tempPole 值 并 没有 改变 。 我 们 需要 做 的 是 交换 tempPole 和 startPole 的 值 。 来 看 看 到 底 
发 生 了 什么 。 

真正 移动 盘子 的 唯一 指令 是 “将 盘子 从 startPole 移 到 endPole”。 这 条 指令 移动 沿 
不 在 endPole 上 的 最 大 的 盘子 。 要 移动 的 这 个 盘子 在 柱子 的 最 下 面 ， 所 以 它 上 面 的 所 有 盘 
子 都 必须 先 移 走 。 这 些 盘 子 由 第 一 个 递归 调用 来 移动 。 如 果 我 们 想 省 掉 第 二 个 递归 调用 ， 那 
么 在 重复 第 一 个 递归 调用 之 前 ， 我 们 要 做 什么 呢 ? 必须 确保 尚未 移 到 endPole 上 的 盘子 在 
startPole 上 。 而 那些 盘子 在 tempPole 上 ， 这 是 第 一 个 递归 调用 的 结果 。 所 以 我 们 必须 交 
换 tempPole fill startPole 的 内 容 。 

做 了 这 些 修改 后 得 到 下 面 改 后 的 算法 ; 


Algorithm solveTowers(numberOfDisks, startPole, tempPole, endPole) 


while (numberOfDisks » 0) 
{ 
solveTowers(numberOfDisks - 1, startPole, endPole, tempPole) 
将 盘子 从 startPole 移 到 endPole 
numberOfDisks-- 
交换 tempPole 和 startPole 的 内 容 
} 


这 个 修改 后 的 算法 与 众 不 同 ， 它 的 循环 中 含有 一 个 递归 调用 。 当 number0fDisks 为 0 
时 ， 发生 这 个 递归 调用 的 基础 情形 。 即 使 方法 中 不 含有 一 个 if 语句 ， 它 也 检测 基础 情形 ， 
终止 递归 调用 。 


简单 问题 的 低劣 求解 方案 


如 你 所 见 ， 递 归 方 案 是 非常 有 用 的 ， 但 有 些 递归 方案 的 效率 低下 ， 你 应 该 避免 使 用 。 我 
们 现在 要 讨论 的 问题 是 简单 的 ， 常 出 现在 数学 计算 中 ， 且 有 递归 求解 方法 ， 很 自然 地 你 可 能 
会 冒险 去 用 。 不 要 ! 


Ee 示例 : Fibonacci 数 。 早 在 13 世纪 ， 数 学 家 Leonardo Fibonacci( 列 奥 纳 多 ' 斐 波 那 契 ) 
S 提出 一 个 模拟 一 对 兔子 后 代数 量 的 整数 序列 。 后 来 命名 为 Fibonacci 数列 (Fibonacci 
sequence)， 这 些 数 出 人 意料 地 用 在 许多 应 用 中 。 


Fibonacci 数列 中 的 头 两 项 是 1 和 1。 后 面 的 每 个 项 是 其 前 两 项 的 和 。 所 以 数列 的 开头 是 
1,1,2,3,5,8,13,…。 一 般 地 ， 数 列 由 下 列 方程 定义 。 

F-i 

Pi 

F,-F,Q-FQ MnzaH| 

你 能 明白 下 列 递归 算法 为 什么 是 生成 这 个 数列 的 一 个 诱 人 的 方法 。 


Algorithm Fibonacci (n) 
if (n <= 1) 
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return 1 
else 
return Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2) 


这 个 算法 进行 两 次 递归 调用 。 事 实 上 这 本 身 并 不 困难 。 之 前 你 见 过 完美 的 算法 一 一 
第 9 章 段 9.18 中 的 displayArray 和 段 14.4 中 的 solveTowers 一 一 都 进行 了 多 次 递 
归 调 用 。 这 里 的 麻烦 是 ， 重 复 进行 了 相同 的 递归 调用 。 调 用 Fibonacci(n) 时 将 调用 
Fibonacci(n-1)， 然 后 调用 Fibonacci (n-2)。 但 对 Fibonacci(n=1) 的 调用 又 必须 计 
算 Fibonacci(n-2) ， 所 以 对 同一 个 Fibonacci 数 计算 了 两 次 。 

事情 变 得 更 糟 。 调 用 Fibonacci (n-1) 时 也 会 调用 Fibonacci(n-3) 。 前 面 两 次 调用 
Fibonacci (n-2) 时 每 次 都 会 调用 Fibonacci(n-3)， 所 以 Fibonacci (n-3) 被 计算 了 3 
次 。 图 14-4a 说 明了 F, 与 前 面 Fibonacci 数 的 相依 关系 ， 也 表明 一 个 具体 的 数 被 Fibonacci 
方法 重复 计算 的 次 数 。 相 反 ， 图 14-4b CRGA THERE 到 的 过 程 ， 前 面 的 每 项 只 计算 一 次 。 
很 显然 递归 方案 的 效率 低下 。 下 一 段 将 说 明 它 的 效率 是 多 么 低 。 


b) 迭代 地 F,- 1 


图 14-4 Fibonacci 数 忆 的 计算 


算法 Fibonacci 的 时 间 效 率 。 可 以 使 用 段 9.22 到 段 9.27 给 出 的 递 推 关系 式 研究 
Fibonacci 算法 的 效率 。 首 先 ， 注意 到 E, 需要 一 次 加 法 操作 再 加 上 Fri 和 已 :的 需求 。 所 
以 ， 如 果 (n) 表示 计算 F, 的 算法 的 时 间 需 求 ， 则 有 
K(n)-1-1n-1)-1(n-2) | XP T nz2 
(1)71 
(0) — 1 
这 个 递 推 关系 很 像 是 Fibonacci 数 自己 。 对 于 t(n) 5 Fibonacci 数 相关 这 件 事 ， 你 不 应 该 
感到 意外 。 实 际 上 ， 如 果 看 图 14-4a， 并 统计 Fibonacci 数 从 F, 到 F 出 现 的 次 数 ， 就 会 得 到 
Fibonacci 数列 。 
为 找到 t(n) 与 ,之 间 的 关系 ， 我 们 使 用 几 个 n 值 来 展开 (n): 
t(2)21-T1(1)*4(0)—1-F,-^F)-1*F,F, 
t(3)71-41(12) * (1) 1-*F;*F,-71-*F,5F, 
t(4)= 1 + 3) + (2)> 1 +A +F =1+F;>F, 
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我 们 猜测 对 于 n 22, A (n) F,。 注 意 到 1(0)= 1=F 且 14(1)= 1=F。 这 些 不 满足 我 
们 猜测 的 严格 不 等 式 。 

现在 证 明 我 们 的 猜测 确实 是 正确 的 。( 第 一 次 阅读 时 你 可 以 跳 过 证 明 部 分 。) 

使 用 归纳 法 证 明 ， 对 于 n 三 2， 有 t(n)>F,。 因 为 t(n) 的 递 推 关 系 含 有 两 个 递归 项 ， 所 以 
我 们 需要 两 个 基础 情形 。 在 前 一 段 中 , 已 经 知道 K2) > F, H 1(3) > fF。 现 在 ， 如 果 对 于 n= 
2,3, k, Æ i(n) > F,， 则 我 们 只 需 表明 (ko 1) > Fi 即 可 。 可 以 像 下 面 这 样 做 。 

t(k+1) = 1+ (k) + (k-1) > 1 + FF, = 1 + FA Fpa 

故 有 结论 ， 对 于 n 宇 2， 有 t(n)>F,。 

因为 知道 对 于 n 宇 2， 有 tn)>F,， 所 以 可 以 说 t(n) 是 Q(F,) 的 。 回 忆 第 4 章 , 大 2 符号 
意味 着 ，i(n) 至 少 是 与 Fibonacci 数 F, 同样 大 。 事 实 上 我 们 可 以 直接 计算 FF,， 而 不 需要 使 用 
段 14.11 给 出 的 递 推 关 系 。 可 以 证 明 


(eb) 


其 中 ，a=(1+V5)/2, 且 b=(1-V5)/2。 因 为 |-y 引 <2，,， 有 bl<1 H ria. pact 
F, (a -1/N5 

所 以 , F,=Q(a")， 因 为 已 经 知道 (n)=Q(F,)， 所 以 有 t(n)=Q(a")。 通 过 计算 前 面 的 表达 式 可 知 ， 
a 的 值 约 等 于 1.6。 我 们 得 到 结论 ，i(n) 以 的 指数 增长 。 即 递归 计算 F, 所 需 的 时 间 按 m 的 
指数 增长 。 

本 节 的 开头 ， 我 们 观察 到 每 个 Fibonacci 数 都 是 数列 中 前 两 个 Fibonacci 数 的 和 。 这 个 观 
察 能 让 我 们 找到 O(n) 的 迭代 方案 。( 见 本 章 最 后 的 练习 1。) 虽然 递归 方案 清晰 简单 ， 使 得 它 
成 为 诱 人 的 选择 ， 但 使 用 时 效率 太 低 。 


[*] 程序 设计 技巧 : 不 要 使 用 在 递归 调用 中 重复 解决 同一 问题 的 递归 方案 - 





学 习 问 题 3 如 果 用 递归 方式 计算 Fibonacci 数 已 ， 那 么 需要 执行 多 少 次 递归 调用 ? 
需要 执行 多 少 次 加 法 ? 
学 习 问 题 4 RAER AHH Fibonacci X F， 那 么 需要 执行 多 少 次 加 法 ? 





语言 和 语法 

你 知道 像 英 语 这 样 的 人 类 语言 及 像 Java 这 样 的 编程 语言 。 语 言 language) 只 是 一 组 遵 
守 某 些 规则 的 字符 序列 。 这 些 规则 组 成 语言 的 语法 (grammar)。 通 常 ， 计 算 机 科学 家 使 用 一 
些 特殊 的 符号 来 写 语法 规则 : 

e x|y 表示 x 或 y。 

e x。y 或 更 简单 的 xy 表示 x 后 面 是 y。 

e «s» 表示 s 的 任何 实例 ， 其 中 s 必须 是 语法 中 定义 的 一 个 符号 。 


Java 标识 符 语言 


Java 中 的 标识 符 是 从 字母 、 数 字 和 美元 符号 中 选 出 的 一 个 字符 序列 。 标 识 符 不 能 是 数字 
开头 ， 也 不 能 含有 空格 。 我 们 可 以 将 所 有 可 能 的 Java 标识 符 组 成 一 个 语言 ， 可 以 写 下 面 的 


fë H i V3 RREIZ 339 


语法 来 定义 这 个 语言 : 
< 标识 符 >=< 字母 >|< 标识 符 >< 字母 >|< 标识 符 >< 数字 > 
< 字母 >=alb…|z|A|B…|ZI$ 
< 数字 >=0|1…|9 
这 个 定义 的 含义 如 下 ， 其 中 美元 符号 看 作 一 个 字母 : 
“一 个 标识 符 可 以 是 一 个 字母 、 一 个 标识 符 后 跟 一 个 字母 ， 或 是 一 个 标识 符 后 跟 一 个 
注意 ， 标 识 符 又 出 现在 它 自己 的 定义 中 。 这 个 语法 是 递归 的 ， 与 许多 语法 一 样 。 递 归 语 
法 常 能 让 你 写 一 个 简单 的 递归 算法 ,检测 给 定 的 字符 串 是 否 属于 语言 。 这 样 的 一 个 算法 称 为 


语言 的 识别 算法 (recognition algorithm ) 。 


我 们 通过 检查 前 面 的 语法 ， 来 写 Java 标识 符 语言 的 识别 算法 。 如 果 字 符 串 s 满足 下 面 T 


的 两 个 条 件 之 一 ， 则 s 是 一 个 Java 标识 符 : 
e s HKEE Hs 是 一 个 字母 。( 这 个 陈述 像 是 基础 情形 。) 
e s 的 长 度 大 于 1， 其 最 后 面 的 字符 是 字母 或 数字 ， 且 * 去 掉 最 后 面 的 字符 后 仍 是 一 个 
标识 符 。 
从 这 个 逻辑 出 发 ， 可 以 为 递归 方法 写 下 面 的 伪 代 码 ， 测 试 一 个 字符 串 是 否 是 一 个 合法 的 
Java 标识 符 ， 即 在 Java 标识 符 语 言 中 : 
1/ Returns true if s is a valid Java identifier; otherwise returns false. 
isIdentifier(s: string): boolean 


if (s 的 长 度 是 1) // Base case 


if (s 是 一 个 字母 ) 
return true 
else 
return false 


} 
else if ( s 的 最 后 面 的 字符 是 字母 或 数字 ) 

return isIdentifier (s 去 掉 最 后 面 的 字符 ) 
else 

return false 





学 习 问 题 5 ”对 下 列 每 个 字符 囊 跟踪 伪 代码 isIdentifier。 
9 |a. ABS 
b. A?B 
学 习 问 题 6 回 文 是 一 个 从 左 向 右 读 与 从 右 向 左 读 都 一 样 的 字符 串 。 例 如 level, noon 
和 racecar 都 是 回 文 ， 但 racecars 不 是 。 写 一 个 单字 回 文 语言 的 语法 。 
学 习 问 题 7 写 回 文 语言 识别 算法 的 伪 代 码 。 





前 缀 表达 式 语言 


回忆 第 5 章 对 代数 表达 式 的 讨论 。 像 a+b*c 这 样 的 普通 表达 式 称 为 中 缀 表达 式 ， 其 中 od 
二 元 运算 符 放 在 其 两 个 操作 数 之 间 。 为 避免 歧义 ， 中 缀 表达 式 依赖 于 优先 级 规则 、 结 合 律 和 
括号 。 例 如 ， 中 缀 表达 式 a +b*c 中 + 的 第 二 个 操作 数 是 (b * c)， 且 * 的 第 一 个 操作 数 是 b, 
而 不 是 (a b). * 比 二 的 优先 级 更 高 的 规则 ， 削 除了 二 义 性 。 如 果 你 想 要 另 一 种 解释 ， 则 必 
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须 使 用 括号 : 
(a b)*c 
即使 有 优先 级 规则 ， 像 
a/!b*e 
这 样 的 表达 式 的 含义 也 是 不 明确 的 。 一 般 地 ，/ 和 * 有 相等 的 优先 级 ， 所 以 你 可 以 将 表达 式 
解释 为 
(a/ b)*c 
或 解释 为 
a/(b* c) 

常见 的 做 法 是 从 左 至 右 结合 ， 所 以 得 出 第 一 种 解释 。 

第 S 章 定义 了 前 绥 表 达 式 和 后 缀 表达 式 ， 即 使 它们 从 不 使 用 优先 级 规则 、 结 合 律 和 括 
号 ， 其 含义 也 没有 歧义 。 在 前 缀 表达 式 中 ， 每 个 二 元 运算 符 放 在 它 的 操作 数 之 前 。 例 如 ， 
+ ab 是 前 级 表达 式 ， 它 等 价 于 中 缀 表达 式 a + bhp， 而 中 缀 表达 式 (a + b)* c 的 前 缀 形式 是 
“EC 
-20 手工 将 全 括号 的 中 缀 表达 式 转换 为 前 缀 形式 。 如 果 中 组 表达 式 是 全 括号 的 ， 则 你 可 以 执 

行 一 个 简单 的 手工 计算 将 它 转换 为 前 级 形式 或 后 级 形式 。 因 为 每 个 运算 符 对 应 于 一 对 括号 ， 
所 以 你 只 需 将 运算 符 移 到 其 相应 的 开 括号 “(” 标 记 的 位 置 。 这 个 位 置 在 运算 符 的 操作 数 之 
前 。 然 后 删除 所 有 的 括号 。 

例如 ， 考 虑 下 面 的 全 括号 中 组 表达 式 

((a * b) * c) 
要 将 这 个 表达 式 转 为 前 缀 形式， 首先 应 将 每 个 运算 符 移 到 其 相应 的 开 插 号 标记 的 位 置 : 
( (ab)c) 
$l 
* 十 
接 下 来 ， 删 除 括号 得 到 所 要 的 前 级 表达 式 : 
*+abc 

当中 缀 表达 式 不 是 全 括号 形式 时 ， 转 为 前 缀 形式 或 是 后 级 形式 更 复杂 一 些 。 回 忆 第 5 章 

使 用 栈 将 中 缀 表达 式 转 为 后 缀 形式 的 过 程 。 


学 习 问 题 8 写 出 代表 下 列 中 组 表达 式 的 前 组 表达 式 : 
站 

学 习 问 题 9 写 出 代表 下 列 前 组 表达 式 的 中 组 表达 式 : 

—-alb*c*def 

学 习 问 题 10 下 列 字符 串 是 前 组 表达 式 吗 ? 为 什么 ? 

*t-labc*«*def*gh 

学 习 问 题 11 要 将 全 括号 中 缀 表达 式 转 为 后 组 形式 ， 应 该 将 每 个 运算 符 移 到 其 相应 
的 闭 括号 “) ”标记 的 位 置 。 这 个 位 置 是 运算 符 的 操作 数 之 后 。 然 后 删除 所 有 的 括号 。 
将 全 括号 中 组 表达 式 ((a b) * c) 转 为 后 组 形式 。 





STUDY J 





因为 前 缀 和 后 绥 表 达 式 不 使 用 优先 级 规则 、 结 合 律 规 则 和 括号 ， 所 以 它们 的 语法 更 简 
单 。 定 义 所 有 前 缀 表达 式 语言 的 语法 是 : 
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< 前缀 表达 式 >=< 操作 数 >|< 运算 符 >< 前 缀 表达 式 >< 前 缀 表达 式 > 

< 操作 数 >=alb…|z 

< 运算 符 >=+|-|*|/ 

注意 ， 这 个 语法 是 递归 的 。 

由 这 个 语法 ， 可 以 推断 字符 串 s 是 一 个 前 绥 表 达 式 ， 当 且 仅 当 

e s 的 长 度 是 1， 且 它 是 一 个 小 写字 母 
或 者 

es 的 长 度 大 于 1， 且 它 的 形式 是 < 运算 符 >< WARAN >< 前 级 表达 式 > 

可 以 从 这 些 陈 述 写 一 个 递归 识别 算法 。 

前 段 中 第 一 个 着 重 号 描述 的 情形 很 容易 检查 。 但 测试 第 二 个 着 重 号 中 的 情形 有 点 微妙 。 
如 何 能 测试 两 个 连续 的 前 级 表 达 式 ? 若 要 查看 是 否 有 两 个 连续 的 前 缀 表达 式 ， 必 须 先 识别 出 
第 一 个 前 缀 表达 式 。 如 果 在 这 个 前 级 表达 式 的 后 面 添 加 任 一 个 非 空格 字符 ， 则 得 到 的 不 再 是 
前 级 表达 式 。( 本章 结 尾 处 的 练习 10 要 求 你 证 明 这 个 陈述 。) 所 以 ， 如 果 第 一 个 前 级 表达 式 
的 结束 位 置 是 p， 则 应 该 从 位 置 pH 处 开始 查看 第 二 个 前 缀 表达 式 。 如 果 找 到 了 第 二 个 表达 
式 ， 则 应 该 到 达 字 符 串 的 结尾 处 。 





HE: 如 果 书 是 前 组 表达 式 而 $ 是 任意 的 非 空 格 字 符 的 非 空 字符 串 ， 则 PS 不 会 是 前 缓 
表达 式 。 
示例 。 使 用 前 面 的 思想 来 说 明 +*ab — cd 是 一 个 前 级 表达 式 。 因 为 字符 串 以 + 开头 ， 所 423 
以 需要 说 明 它 有 形式 CE, KP E 和 ,是 前 缀 表达 式 。 即 
+*ab — cd = + EE, 


现在 E, 以 运算 符 * 开头 ， 所 以 E, 应 该 是 一 个 前 缀 表达 式 ， 它 的 形式 必须 是 
E-*E,E, Ew 





因为 E, 和 E, 是 前 缀 表达 式 ， 所 以 E, 是 前 缀 表达 式 。 类 似 地 ， 可 以 写 出 
E=- E; E, 其 中 
Ec 
Ed 
可 以 看 出 E, JE BI CRGA s 
可 以 写 一 个 方法 来 测试 一 个 字符 串 是 否 是 前 缀 表达 式 ， 先 构造 一 个 递归 的 值 方法 MASA 
endPre(str，first)， 找 到 字符 串 str 中 从 位 置 first 开始 的 第 一 个 前 缀 表达 式 的 结 
尾 。 如 果 成 功 ， 则 方法 返回 前 级 表达 式 结尾 的 下 标 。 如 果 没 有 这 样 的 前 缀 表达 式 存在 ， 则 
endPre 返回 -1。 方 法 的 伪 代 码 如 下 : 


|! Returns either the index of the last character in the prefix expression that 
|! begins at index first of str or -1, if no such prefix expression exists. 

1/ Precondition: The string str contains no blank characters. 

endPre(str: string, first: integer): integer 





last = str.length() - 1 


if (first < 0 或 first > last) 
return -1 
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ch = str 中 位 于 first 位 置 的 字符 
if (ch 是 一 个 操作 数 ) 
return first // Index of last character in simple prefix expression 


else if (ch 是 一 个 运算 符 ) 
{ 


|| Find the end of the first prefix expression 
endi - endPre(str, first * 1) 


1! If the end of the first prefix expression was found, find the end of the 
|l second prefix expression 
if (end1 > -1) 

return endPre(str, end1 + 1) 


else 
return -1 
} 
else 
return -1 


} 








学 习 问 题 12 ”跟踪 endPre(“+*ab-cd"，0) 的 执行 。 
e 


[STUDY | 
现在 可 以 将 endPre 用 在 前 缀 表达 式 的 识别 算法 中 了 ， 如 下 所 示 。 


1/ Returns true if a string is a prefix expression; otherwise returns false 
/1/ Precondition: The string str contains no blank characters. 
isPrefix(str: string): boolean 


strlength = str 的 长 度 

end1 = endPre(str, 0) 

return (endi >= 0) H (end1 == strLength - 1) 
) 


前 缀 表达 式 的 计算 

给 定 一 个 前 缀 表达 式 ， 如 何 对 它 求 值 ” 因为 前 级 表达 式 中 的 每 个 运算 符 都 位 于 其 两 个 操 
作 数 的 前 面 ， 所 以 可 以 从 运算 符 开 始 在 表达 式 中 向 前 查看 。 但 是 ， 这 样 的 操作 数 本 身 可 能 又 
是 前 级 表达 式 ， 我们 必须 要 先 对 它 求 值 。 这 些 前 缀 表达 式 是 原 表 达 式 中 的 子 表达 式 ， 所 以 必 
须 是 “更 小 的 ” 。 这 个 问题 的 递归 求解 方案 似乎 是 自然 的 。 

下 列 伪 代 码 方法 对 前 级 表达 式 求 值 ， 所 有 单字 符 操作 数 都 给 了 数值 。 这 个 算法 比 第 5 章 
给 出 的 对 中 缀 表达 式 求 值 的 算法 更 简单 。 


/1/ Returns the value of a given prefix expression. 
Į} Precondition: str is a string containing a valid prefix expression with no 
/1/ blanks. 
evaluatePrefix(str: string): real 
{ 

strLength = E 

if (strLengt 

return str moo |! Base case 
else 


( 


op = str.charAt(0) // str begins with an operator 


// Find the end of the first prefix expression, that is, the first operand 
endFirst = endPre(str, 1) 


1/ Recursively evaluate this first prefix expression 
operandi = evaluatePrefix(str[1..endFirst]) 
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/| Find the end of the second prefix expression, that is, the second 
|! operand 
endSecond = strLength - endFirst + 1 


operand2 - evaluatePrefix(str[endFirst * 1..endSecond]) 
/1/ Evaluate the prefix expression 
return operandi op operand2 


) 
) 


间接 递归 


有 些 递归 算法 不 直接 进行 递归 调用 。 例 如 ， 可 能 有 下 列 一 连 串 的 事件 : 方法 A 调用 方 "am 





EB, 方法 B 调用 方法 C， 而 方法 C 又 调用 方法 A。 这 样 的 递归 
recursion) 一 一 更 难 理解 并 跟踪 ， 但 在 某 些 应 用 中 自然 存在 。 

例如 ， 下 列 规则 描述 了 稍微 受 限 的 合法 的 中 缀 形式 代数 表达 式 。 

e 一 个 代数 表达 式 或 者 是 一 个 项 ， 或 者 是 由 运算 符 + 或 - 隔 开 的 两 个 项 。 

e 一 个 项 或 者 是 一 个 因子 ， 或 者 是 由 运算 符 * 或 / 隔 开 的 两 个 因子 。 

e 一 个 因子 或 者 是 一 个 变量 ， 或 者 是 一 个 包含 在 圆 括号 内 的 代数 表达 式 。 

e 一 个 变量 是 一 个 单字 符 。 

假定 方法 isExpression, isTerm, isFactor fll isVariable 分 别 检测 一 个 字符 串 是 
否 是 表达 式 、 项 、 因 子 及 变量 。 方 法 isExpression 调用 isTerm， 后 者 又 调用 isFactor， 
而 它 又 调用 isVariable 和 isExpression。 图 14-5 说 明了 这 些 调用 。 

间接 递归 的 一 个 特殊 情况 ， 即 方法 A 调用 方法 B， 而 方法 B 调用 方法 A， 称 为 相互 递 
VH (mutual recursion)。 本 章 最 后 的 项 目 8 描述 了 相互 递归 的 一 个 示例 。 


isExpression isTerm isFactor 
isExpression isTerm 


图 14-5 间接 递归 示例 


称 为 间接 递归 (indirect 










isFactor 





学 习 问 题 13 0E do FE 14.27 给 出 的 4 个 规则 所 定义 的 表达 式 语 言 的 语法 。 

学 习 问题 14 使 用 回答 学 习 问 题 13 时 所 写 的 语法 ， 说 明 字 符 囊 a+b*c 属 于 这 个 中 
缀 表达 式 语言 ， 而 a/b*c 不 属于 这 个 语言 。 
学 习 问 题 15 ”如 何 修 改 字 符 串 a /b*c， 让 它 属于 段 14.27 给 出 的 4 条 规则 所 定义 的 


Aoc 
语言 ? 


学 习 问 题 16 段 14.27 给 出 的 4 条 规则 以 何 种 方式 限制 了 中 组 表达 式 ? 





[n] 38 


回 湖 是 另 一 个 问题 求解 策略 ， 而 且 常 常 与 递归 同时 使 用 。 回 溯 (backtrack) 意味 着 回 退 $428 
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自己 的 脚步 。 当 你 必须 在 解决 问题 的 几 种 潜在 方案 中 进行 选择 时 ， 尝 试 一 个 并 看 看 你 是 否 能 
成 功 。 如 果 成 功 了 ， 则 任务 完成 。 但 如 果 你 的 选择 不 成 功 ， 则 退回 到 更 早 的 状态 并 尝试 男 一 
种 可 能 的 方案 。 注 意 ， 你 仅 回 退 有 必要 回 退 的 步骤 。 即 回 退 到 最 近 的 提供 另 一 个 选择 的 点 。 
如 果 那 个 点 不 能 提供 其 他 的 选择 了 ， 则 必须 回 退 到 更 远 的 下 一 个 最 早 的 决策 点 。 


ik: 强力 破解 技术 (brute-force technique) 检查 一 个 解决 方案 中 所 有 可 能 的 选择 。 例 如 ， 考 
虑 如 第 11 章 段 11.13 中 给 出 的 数组 中 的 顺序 查找 。 为 确信 给 定 的 项 不 出 现在 指定 数组 中 ， 
顺序 查找 必须 检查 数组 中 的 每 个 项 。 这 个 过 程 是 穷 举 查找 ( exhaustive search) 的 一 个 示例 ， 
且 用 到 了 强力 破解 。 虽 然 回溯 有 一 些 强力 破解 ， 但 它 系 统 地 消除 了 必须 测试 的 许多 选择 。 


穿越 迷宫 


29 维多利亚 时 代 英 国 园林 和 现代 玉米 田 

中 都 已 经 建造 了 迷宫 。 一 个 典型 的 迷宫 ， 
如 图 14-6a 所 示 ， 有 一 条 或 多 条 从 人 口 通 
向 出 口 的 路 径 。 但 从 入 口 开始 的 其 他 路 径 
通 向 死胡同 而 不 是 通 向 出 口 。 你 能 找到 穿 





越 这 个 迷宫 的 通路 吗 ? 
图 14-6b BUR TXA LAUR. WA uno Em 

中 的 每 个 小 方 格 表示 你 能 走 的 一 步 。 当 你 

穿越 迷宫 时 ， 应 该 标记 出 你 的 轨迹 。 在 迷 DOE PAEA TEE 


富 的 任 一 点 上 ， 检 查 你 是 否 到 达 出 口 。 如 果 到 达 了 ， 则 已 经 完成 任务 。 否 则 走 到 相 邻 的 未 访 
问 过 的 方 格 中 ， 并 继续 从 那里 搜索 ， 以 尝试 找到 通 向 出 口 的 路 径 。 

例如 ， 假 定 迷宫 中 你 当前 位 置 正 南方 的 方 格 是 空 的 ， 并 且 之 前 没有 被 访问 过 。 你 可 以 向 
南 走 一 步 ， 并 尝试 找到 通 向 出 口 的 路 径 。 如 果 路 径 存 在 ， 则 将 位 置 标记 为 位 于 路 径 中 。 否 
则 ， 找 不 到 路 径 ， 则 将 位 置 标记 为 已 访问 并 回溯。 换 名 话说， 你 向 北 走 一 步 ， 并 继续 查找 ， 
比如 向 东 走 一 步 。 

下 面 的 伪 代 码 描 述 了 查找 成 功 路 径 的 算法 ， 从 指定 的 方 格 开 始 : 


searchFrom(currentSquare) : boolean 


success - false 
if (currentSquare 在 迷宫 内 、 是 空 的 且 未 被 访问 ) 
{ 


标记 currentSquare 为 已 访问 
if (currentSquare 是 出 口 ) 
success = true 
else 
{ 
success = searchFrom (currentSquare 南 面 的 方 格 ) // Try south 
if (!success) 
success = searchFrom ( currentSquare 东 面 的 方 阁 ) // Backtrack 
and try east 
if (!success) 
success = searchFrom ( currentSquare 北 面 的 方 格 ) // Backtrack 
and try north 
if (!success) 
success = searchFrom ( currentSquare 西 面 的 方 格 ) // Backtrack 
and try west 
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if (success) 
将 currentSquare 标记 为 到 出 口 的 路 径 的 一 部 分 
} 


return success 


} 





heey eae 

使 用 回溯 的 方案 像 是 “强力 破解 ”方法 ， 其 中 每 种 可 能 的 情形 都 要 尝试 ， 看 看 它 是 不 
是 解决 方案 。 这 样 的 算法 在 时 间 上 可 能 极其 低 效 。 但 是 ， 你 或 许 没 有 任何 其 他 的 方 
案 。 如 果 回 漳 的 性 能 是 好 的 一 一 比如 当 要 测试 的 可 能 情形 比较 少 回溯 算法 就 是 可 
以 接受 的 。 


你 或 许 对 一 个 特定 问题 的 任何 解决 方法 都 感到 满意 ,但 可 能 想 找到 最 优 解 。 当 然 ,“ 最 
优 ” 的 含义 是 有 情境 的 。 例 如 对 于 迷宫 问题 ， 最 优 路 径 可 能 是 最 短路 径 。 在 前 面 的 算法 
searchFrom 中 ， 我 们 可 以 统计 方案 中 的 步 数 。 还 必须 确保 已 经 检查 了 所 有 可 能 的 路 径 ， 测 量 
了 每 条 路 径 的 长 度 ， 并 跟踪 迄今 为 止 遇 到 的 最 短路 径 。 以 这 种 方式 就 可 以 忽略 掉 部 分 路 径 ， 
只 要 它 超出 当前 最 小 长 度 。 


n 皇后 问题 


n 皇后 问题 使 用 一 个 棋盘 ， 但 不 需要 知道 游戏 的 规则 。 只 
需要 知道 一 个 棋子 ， 皇 后 。 皇 后 是 最 强 的 棋子 ， 因 为 它 可 以 在 
水 平方 向 、 垂 直方 向 或 对 角 线 上 任意 地 走 。 本 问题 要 求 你 将 n 
个 皇后 放 到 nxn 的 棋盘 中 ， 让 它们 都 不 受 攻击 。 所 以 每 个 
皇后 在 其 所 在 的 行 、 列 和 对 角 线 上 都 是 唯一 的 。 例 如 ， 图 14-7 
展示 的 是 4 皇后 问题 的 一 个 解答 。 这 些 问题 的 解答 不 一 定 是 唯 
一 的 。 


旁白 

n 皇后 问题 是 1869 年 提出 的 ， 研 究 不 同 n 的 求解 方案 。 但是， 在 1848 年 之 前 ，8 € 
后 问题 就 提出 来 了 ， 因 为 一 个 典型 的 棋盘 有 8 行 和 8 列 。1850 年 出 现 了 第 一 个 解决 方案 ， 
不 久之 后 所 有 92 种 解决 方案 均 已 公布 。 对 于 19 世纪 的 数学 家 来 说 ， 找 到 这 些 方案 是 一 











图 14-7 4 皇后 问题 的 解答 


项 艰巨 的 任务 ， 因 为 将 8 皇后 放 在 棋盘 上 可 以 有 40 亿 种 方法 。 但 通过 排除 一 些 排 列 方 
式 ， 即 一 行 或 一 列 中 有 多 于 一 个 皇后 ， 数 学 家 可 以 集中 研究 8 ! 或 40320 种 可 能 的 对 角 线 
攻击 情况 。 





虽然 使 用 强力 破解 找到 4 皇后 问题 的 一 个 解答 并 不 困难 ， 但 是 可 以 形式 化 一 个 可 解答 更 
大 n 值 的 方案 。 假定 我 们 在 4x4 棋盘 的 每 列 都 放 一 个 皇后 。 从 第 1 列 的 第 一 个 方 格 开始 。 
图 14-8a 展示 了 这 个 皇后 ， 并 用 箭头 和 阴影 表示 了 它 的 攻击 范围 。 在 后 面 的 各 列 中 ， 不 能 再 
把 另 一 个 皇后 放 到 阴影 方 格 中 。 

当 考虑 第 2 列 时 ， 因 为 第 1 行 含 有 一 个 皇后 所 以 排除 第 一 个 方 格 ， 因 为 对 角 线 攻击 所 以 
排除 第 2 个 方 格 ， 最 后 将 1 个 皇后 放 到 第 2 列 的 第 3 个 方 格 内 ， 如 图 14-8b 所 示 。 

当 继续 以 这 种 方式 放置 皇后 时 ， 注 意 到 ,第 3 列 的 每 个 方 格 都 在 已 有 的 两 个 皇后 的 攻击 
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范围 内 。 所 以 ， 因 为 我 们 不 能 在 第 3 列 放 置 皇后 ， 故 必须 回溯 一 一 即 后 退 一 一 到 第 2 列 , 将 
这 列 的 皇后 移 到 本 列 下 一 个 可 能 的 方 格 内 。 这 个 方 格 在 最 后 一 行 ， 如 图 14-8c 所 示 。 当 再 次 
考虑 第 3 列 时 ， 将 皇后 放 在 本 列 唯一 可 用 的 方 格 内 ， 即 第 2 行 的 方 格 ， 如 图 14-8d 所 示 。 

放置 的 3 个 皇后 可 以 攻击 第 4 列 的 所 有 方 格 ， 所 以 不 能 在 第 4 列 放 置 星 后 。 而 是 必须 
回溯 到 第 3 列 ， 并 试 着 移动 这 列 的 皇后 。 这 是 不 可 能 的 ， 从 图 14-8e 中 可 以 明白 这 一 点 ， 所 
以 回溯 到 第 2 列 。 但 是 不 能 在 第 2 列 移动 皇后 (图 14-8f)， 所 以 回 退 到 第 1 列 。 如 图 14-8g 
所 示 ， 可 以 将 第 1 列 的 皇后 移 到 第 2 行 。 然 后 再 次 考虑 第 2 列 ， 将 皇后 放 到 第 4 行 ( 图 
14-8h)。 继 续 这 个 过 程 ， 在 第 3 列 和 第 4 列 都 找到 一 个 安全 的 方 格 ， 将 皇后 放置 到 位 (如 图 
14-8i 和 图 14-8j 所 示 ) 。 








Bg v «1S | ; 
1234 | 2 3 4 à 2354 12 34 D Z2 3 4 
a) 第 1 列 的 b) 第 2 列 的 第 2 个 皇后 。 c) 回潮 到 第 2 列 ， d) 第 3 列 的 第 3 个 皇后 。 e ) 回溯 到 第 3 列 ， 但 
第 1 个 皇后 第 3 列 的 所 有 位 置 都 在 。 尝试 在 另 一 个 方 。” 第 4 列 的 所 有 位 置 都 在 皇后 没 办 法 移动 。 
攻击 范围 内 。 格 内 放置 皇后 。 ”攻击 范围 内 。 





(234 1234 1234 0» 2 3 4 123 4 
f) 回 淹 到 第 2 列 , 但 g) 回溯 到 第 1 列 ， hy) 第 2 列 的 第 2 个 皇后 。 i ) 第 3 列 的 第 3 个 皇后 。 j ) 第 4 列 的 第 4 个 皇后 。 
皇后 没 办 法 移动 。 尝试 在 另 一 个 方 这 是 答案 ! 
格 内 放置 皇后 。 


国 -可 被 现 有 皇后 攻击 的 位 置 。 口 ] -可 被 新 放置 的 皇后 攻击 的 位 置 。 M = 回 洲 过 程 中 被 拒绝 的 位 置 
图 14-8 每 列 每 次 放置 一 个 皇后 求解 4 皇后 问题 





学 习 问 题 17 手工 找 出 4 皇后 问题 的 所 有 答案 。 
学 习 问 题 18 手工 找 出 5 皇后 问题 的 一 个 答案 。 





在 刚刚 描述 的 处 理 中 如 何 使 用 递归 ? 我 们 的 问题 从 却 列 开始 。 在 成 功 将 一 个 皇后 放置 在 
一 列 中 后 ， 考 虑 下 一 列 。 即 我 们 解决 有 更 少 列 的 同一 问题 ， 这 就 是 递归 步 又 -。 BILL. Mon 列 
开始 ， 每 个 递归 步 又 中 考虑 列 数 减 1 的 更 小 的 问题 ， 当 考虑 没有 列 的 问题 时 到 达 基 础 情形 。 

这 个 方案 似乎 满足 递归 求解 的 标准 。 但 是 ， 我 们 不 知道 是 不 是 能 在 当前 列 成 功 地 放置 一 
个 皇后 。 如 果 可 以 ， 则 递归 地 考虑 下 一 列 。 如 果 不 能 在 当前 列 放置 皇后 ， 则 必须 回 滴 ， 正 如 
已 经 描述 过 的 。 

最 终 ， 如 果 能 在 最 后 一 列 正确 地 放置 一 个 皇后 ,将 得 到 一 个 答案 。 但 如 果 已 经 回溯 到 第 
1 列 且 没有 其 他 的 方 格 可 尝试 时 ， 则 不 存在 答案 。 出 现 的 这 些 情况 中 的 每 一 种 都 是 结束 递归 
的 基本 情形 。 

下 列 伪 代 码 描 述 了 从 给 定 列 开始 ， 在 连续 的 各 列 中 每 列 放 置 一 个 皇后 的 一 个 算法 。 
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/1 Places one queen in each of consecutive columns beginning with a given one. 
/ | Precondition: Previous columns contain queens that cannot attack one another. 
placeQueens(column: integer): boolean 


if (column » number of columns) 
问题 解 毕 


else 
i while ( 在 给 定 的 列 中 还 存在 未 考虑 的 行 且 问题 尚未 解决 ) 
i 在 给 定 列 找到 不 受 之 前 各 列 的 皇后 攻击 的 下 一 行 
if ( 存在 这 样 的 一 行 ) 
在 本 行 本 列 放置 一 个 皇后 


/1 尝试 在 下 一 列 放置 皇后 
if (!placeQueens(column + 1)) 
{ 
/1 未 可 能 在 下 一 列 放 置 皇后 
将 刚刚 放 到 棋盘 上 的 皇后 移动 到 本 列 的 下 一 行 
} 


else 


{ 
11 问 题解 毕 


return true 


11 无 解 
删除 刚刚 放置 的 皇后 
return false 
} 
} 
} 


使 用 横 盘 左上 角 的 新 皇后 调用 pl1aceQueens ， 开 始 求 解 : 


solveQueens() 


placeQueens(firstColumn) 


) 
solveQueens 执行 完毕 ， 如 果 找 到 答案 则 可 以 显示 棋盘 。 


本 章 小 结 


347 


e 站 个 盘子 的 汉 诺 塔 问题 的 求解 至 少 需要 2-1 次 移动 。 这 个 问题 的 递归 方案 清晰 ， 而 


且 尽 可 能 高 效 。 但 作为 一 个 O(2") 的 算法 ， 它 只 适用 于 很 小 的 n 值 。 


e Fibonacci 数列 中 头 两 个 数 之 后 的 每 个 数 ， 都 是 其 前 两 个 值 之 和 。 递 归 计 算 Fibonacci 


数 的 效率 极其 低下 ， 因 为 所 需 的 之 前 的 每 个 数 都 要 计算 很 多 次 。 


e 语言 是 符号 串 的 集合 。 这 些 字 符 串 符合 一 定 的 规则 ， 即 语言 的 语法 。 根 据 这 个 语法 ， 
可 以 创建 识别 算法 ， 判 定 所 给 字符 串 是 否 在 语言 中 。 语 法 和 识别 算法 常常 是 递归 的 ， 


所 以 能 简明 地 描述 大 量 的 语言 。 


e. 中 缀 代数 表达 式 比 前 缀 形式 或 后 级 形式 都 更 常见 且 更 易 用 。 但 是 中 缀 表达 式 需要 括 
号 和 优先 级 规则 及 结合 律 来 消除 歧义 。 结 果 ， 中 级 表达 式 语言 有 一 个 复杂 的 语法 。 
男 一 方面 ， 前 级 和 后 级 表达 式 不 需要 使 用 括号 或 优先 级 规则 及 结合 律 。 它 们 的 语法 


比 中 级 表达 式 的 语法 简单 很 多 。 
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e. 当 一 个 方法 调用 一 个 方法 ,后 者 又 调用 一 个 方法 ，…… ， 直 到 又 调用 第 一 个 方法 时 ， 


产生 间接 递归 。 


e. 回溯 是 一 种 采用 递归 及 猜测 序列 的 解决 策略 ， 最 终 导向 一 个 解决 方案 。 如 果 某 个 猜 


测 导向 死胡同 ， 则 按 逆序 退回 步 又， 替换 猜测 ， 并 尝试 再 次 去 求解 。 


练习 


1. 


9 N 


A 


ood 


e 


11. 使 用 伪 代 码 ， 描 述 段 14.27 描述 的 isExpression, isTerm, isFactor fll isVariable 各 方 


12. 使 用 段 14.29 给 出 的 算法 searchFrom， 找 到 并 画 出 图 14-9 所 示 的 迷宫 中 从 入 口 到 出 口 的 一 条 


段 14.11 介绍 了 Fibonacci 数列。 递归 计 算 这 个 数列 是 低 效 的 ， 要 花 太 多 的 时 间 。 写 两 个 方法 使 用 迫 
代替 代 递 归来 计算 Fibonacci 数列 中 的 第 rn 项。 一 个 方法 将 使 用 数组 保存 Fibonacci 数 。 男 一 个 方法 


将 使 用 3 个 变量 保存 数列 中 的 当前 值 和 它 前 面 的 两 个 值 - 
每 个 迭代 方法 的 大 O 是 多 少 ? 将 这 些 结果 与 递归 算法 的 性 能 进行 比较 。 


对 于 3 个 盘子 ， 段 14.4 中 给 出 的 两 个 solveTowers 算法 各 有 和 多少 次 递归 调用 ? 
. 考虑 由 下 列 语法 定义 的 语言 : 

< 字 >=< 破 折 号 >|< 点 >< 字 >|< 字 >< 破 折 号 > 

«gh». 

< 破 折 号 >=- 


a. 写 出 本 语言 中 的 所 有 3 字符 串 。 
b. 串 …-~- 在 这 个 语言 中 吗 ? 解释 之 。 
c. 写 一 个 本 语言 中 破 折 号 比 点 多 的 7 字符 串 。 展 示 你 是 如 何 知 道 你 的 答案 是 正确 的 。 


d. 写 递归 的 识别 算法 isIn (str) 的 伪 代 码 ， 如 果 字 符 串 str 在 本 语言 中 则 返回 真 ， 和 否则 返回 假 。 
. 考虑 由 下 列 语法 定义 的 语言 : 


< 字 >=$la< 字 >alb< 字 >b…z< 字 >z 
a. 写 出 本 语言 中 的 所 有 3 FR, 

b. 空 字 符 串 在 本 语言 中 吗 ? 

c. abc$cba 在 本 语言 中 吗 ? 

d. cba$abc 在 本 语言 中 吗 ? 

e. abc$abc 在 本 语言 中 吗 ? 


. 写 后 级 表达 式 语言 的 一 个 语法 。 
. ab/c*efg*h/+d-+ 是 后 缀 表达 式 吗 ? 根据 你 在 练习 5 中 给 出 的 语法 进行 解释 。 


写 全 括号 中 缀 表达 式 语言 的 一 个 语法 。 


考虑 下 列 字符 串 语言 : 字母 A、 字母 B、 字 母 C 后 跟 语言 中 的 一 个 字符 串 、 字 母 D 后 跟 语言 中 的 一 
个 字符 串 。 例如, A, B, CA, CB, CCA, CCB, DA, DB, DCA 和 DCB 都 在 语言 中 。 


a, 写 这 个 语言 的 一 个 语法 。 
b. CAB 在 本 语言 中 吗 ? 解释 之 。 


. 跟踪 endPre("*/*abcd", 0) 的 执行 。 
10. 证 明 下 列 单字 母 操作 数 ， 如 果 记 是 前 缀 表达 式 而 了 是 非 空 格 字符 组 成 的 非 空 字 符 串 ， 则 EY 了 不 是 


合法 的 前 级 表达 式 。( 提 示 : 对 巨 的 长 度 进行 归纳 证 明 。) 


法 的 逻辑 。 


路 径 。 


13. 找 出 6 皇后 问题 的 所 有 解 。 
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图 14-9 练习 12 所 用 的 迷宫 


项 目 


1. 实现 段 14.4 所 给 的 so1veTower 算法 的 两 个 版 本 。 可 以 用 字符 串 或 是 单个 字符 表示 塔 。 每 个 方法 
应 该 显示 一 些 说 明 ， 用 来 表示 必须 进行 的 盘子 移动 。 在 每 个 方法 内 插 和 计数器， 用 来 统计 调用 的 次 
数 。 这 些 计数 器 可 以 作为 这 些 方法 所 在 类 的 数据 域 。 对 于 不 同 的 盘子 数 ， 比 较 每 个 方法 递归 调用 的 
次 数 。 

2. 使 用 下 列 和 迭代 算法 可 以 求解 汉 诺 塔 问题 。 从 柱 1 开始 ， 按 柱 1、 柱 3、 柱 2、 柱 1 等 的 次 序 在 柱 间 移 
动 盘子 ,根据 下 列 规则 对 每 根 柱子 最 多 移动 一 步 : 

e 将 最 上 面 的 盘子 按 特定 的 次 序 从 一 个 柱子 移 到 下 一 个 可 能 的 柱子 。 记 住 ， 你 不 能 将 盘子 放 在 较 小 
的 盘子 上 面 。 
。 如 果 你 准备 要 移动 的 盘子 是 所 有 盘子 里 的 最 小 盘子 ， 且 你 刚刚 将 它 移 到 当前 的 柱子 上 ， 则 不 需要 
移动 它 。 而 是 考虑 下 一 个 盘子 。 
xc A E 5S ER 14.4 给 出 的 递归 算法 及 图 14-2 所 示 的 图 有 相同 的 移动 过 程 。 所 以 这 个 迭代 算法 
也 是 0(2”) 的 。 
实现 这 个 算法 。 

3. 写 一 个 应 用 或 小 应 用 程序 ， 给 出 汉 诺 塔 问题 求解 的 动画 。 要 求 你 将 n 个 盘子 从 一 个 柱子 移 到 另 一 个 
上 ， 一 次 移动 一 个 。 你 只 能 移动 柱子 最 上 面 的 一 个 盘子 ， 只 能 将 盘子 放 到 柱子 上 更 大 的 盘子 上 面 。 
因为 每 个 盘子 都 有 特定 的 特性 ， 比 如 它 的 大 小 ， 自 然 要 为 盘子 定义 一 个 类 。 

设计 并 实现 ADT 塔 , 包括 下 列 操作 : 
e 将 一 个 盘子 添加 到 柱子 上 盘子 的 最 上 面 
e 移 走 最 上 面 的 盘子 
还 要 设计 并 实现 解决 这 个 问题 的 递归 方法 所 在 的 类 。 

4. 设计 并 实现 前 缀 表达 式 的 类 。 包 括 识 别 前 缀 表达 式 的 方法 及 求 值 的 另 一 个 方法 。 写 程序 论证 你 
的 类 。 

5. 考虑 你 在 练习 5 中 为 后 级 表达 式 语言 所 写 的 语法 。 

a. 为 后 缀 表达 式 的 识别 算法 写 伪 代 码 。 
b. 设计 并 实现 后 缀 表达 式 的 类 。 包 括 识别 后 缀 表达 式 的 方法 及 求 值 的 另 一 个 方法 。 写 程序 论证 你 的 
类 。 

6. 重 做 项 目 5， 但 在 计算 后 缀 表达 式 的 值 的 方法 中 使 用 递归 。 

7. 下 面 是 一 个 语法 ， 允 许 你 当 优 先 级 规则 能 消除 歧义 时 忽略 中 缀 表达 式 中 的 括号 。 例 如 ，atb*c 表示 
的 是 at(b*c)。 但 是 当 会 产生 歧义 时 语法 需要 括号 。 也 就 是 说 ， 当 几 个 运算 符 具有 相同 的 优先 级 时 ， 
语法 不 允许 从 左 到 右 的 结合 律 。 例 如 ，a/b*c 是 非法 的 。 注 意 ， 定 义 中 引入 了 因子 和 项 : 
< 表达 式 >=< 项 >|< 项 >+< 项 >|< 项 >-< 项 > 
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< 项 >=< 因子 >|< 因子 >*< 因子 >|< 因子 >/< 因子 > 
< 因子 >=< 字母 >|(< 表达 式 >) 
< 字母 >=alb|…|z 

设计 并 实现 所 给 语法 描述 的 中 缀 表达 式 的 类 。 包 括 识 别 合 法 中 缀 表达 式 的 方法 。 识 别 算法 基于 
子 任务 的 递归 链 : 
找到 一 个 表达 式 -> 找到 一 个 项 -> 找到 一 个 因子 

因为 找到 一 个 表达 式 用 到 找到 一 个 项 ， 后 者 又 用 到 找到 一 个 因子 ， 所 以 这 是 一 个 递归 链 。 找 到 
一 个 因子 检测 到 一 个 基础 情形 ， 或 是 用 到 了 找到 一 个 表达 式 ， 所 以 形成 递归 链 。 这 个 识别 算法 的 伪 
代码 如 下 : 


Il The grammar specifies that an expression is either a single term or 
// a term followed by a + or a -, which then must be followed by a second term. 
findAnExpression() 


findATerm( ) 
if (下 一 个 符号 是 + 或 一) 
findATerm() 
} 


/I The grammar specifies that a term is either a single factor or 

|| a factor followed by a * or a /, which must then be followed by a second factor. 
findATerm() 

( 


findAFactor() 
1f (下 一 个 符号 是 * 或 /) 
findAFactor () 
} 


/1/ The grammar specifies that a factor is either a single letter (the base case) or 
I/ an expression enclosed in parentheses. 
findAFactor() 


if (第 一 个 符号 是 一 个 字母 ) 
完成 

else if (第 一 个 符号 是 '(')) 
找到 ' ( "后 面 的 字符 开始 的 一 个 表达 式 
检查 ') 

) 


else 
不 存在 因子 
8. 假定 有 一 排 n 个 灯 ， 在 特定 条 件 下 可 以 点 亮 或 灭 掉 ， 规 则 如 下 。 第 一 个 灯 可 以 在 任何 时 间 亮 或 灭 。 
其 他 灯 中 的 任 一 个 ， 仅 当前 一 个 灯 是 亮 时 ， 或 是 它 之 前 的 所 有 灯 都 灭 时 ， 可 以 亮 或 灭 。 如 果 初 始 时 
所 有 灯 都 是 亮 的 ， 你 如 何 能 使 它们 都 灭 掉 ? 对 于 编号 为 1 一 3 的 3 个 灯 ， 你 可 以 采取 下 列 步 又 ,其 
中 1 表示 灯亮 ，0 表示 灯 灭 : 
1 1 1 初始 时 全 部 都 亮 
011 关 掉 1 号 灯 
010 关 掉 3 号 灯 
110 打 开 1 号 灯 
100 关 掉 2 号 灯 
000 关 掉 1 号 灯 
a. 写 伪 代码 定义 下 列 相互 递归 方法 ， 用 来 求解 本 问题 : 


1/ Turns off n lights that are initially on. 
turnOff (n) 
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į} Turns on n lights that are initially off. 
turnOn(n) 


b. 写 一 个 程序 ， 显 示 关 掉 初 始 全 亮 的 n 个 灯 的 步骤 ,或 是 打开 初始 全 灭 的 个 灯 的 步 又 。 
c. 在 解决 有 个 灯 的 问题 中 ， 表 示 灯 在 亮 或 灭 间 切 换 的 次 数 的 递 推 关 系 是 什么 ? 

9. 设计 并 实现 一 个 算法 ， 使 用 递归 和 回溯 将 整数 数组 按 升序 排序 。 考 虑 给 定 的 数组 作为 输入 ， 得 到 的 
有 序数 组 作为 输出 。 每 次 你 从 输入 数组 中 拿 到 一 个 整数 ， 将 它 放 到 输出 数组 的 结尾 。 如 果 结 果 是 无 
序 的 ， 则 回溯 。 

10. 使 用 段 14.29 给 出 的 递归 算法 searchFrom， 求 解 第 5 章 项 目 10 描述 的 迷宫 问题 。 

11. 实现 一 个 算法 ， 使 用 递归 和 回 漳 求 解 慰 皇后 问题 。 使 用 你 的 程序 找到 8 皇后 问题 的 所 有 解 。 

12. 小 波 是 数学 函数 ， 可 用 来 在 压缩 前 转换 信号 、 图 像 和 视频 。 最 简单 的 小 波 函数 之 一 是 Haar 变换 。 
它 递 归 地 使 用 平均 值 和 差 值 并 使 用 以 下 公式 处 理 信 和 号: 
信和 号 平均 值 =(e+ 刀 /12， 其 中 和 4b 是 两 个 相 邻 的 信号 值 或 像素 
差 值 =b-a 

例如 ， 我 们 将 Haar 变换 应 用 于 图 14-10a 所 示 的 原始 信号 值 的 一 维 数组 。 我 们 先 处 理 整 个 数 
组 ， 比 较 每 一 对 项 并 找到 平均 值 和 差 值 。 图 14-10b 展示 了 这 些 计算 结果 的 二 分 之 一 分 辨 率 信号 。 
注意 到 可 以 将 平均 值 和 差 值 直接 保存 到 原始 数组 中 ,或 者 可 以 使 用 一 个 临时 数组 ， 然 后 将 其 复制 
到 原始 数组 。 

我 们 递归 地 重复 处 理 平 均值 对 ， 得 到 新 的 平均 值 和 差 值 ， 从 而 得 到 如 图 14-10c 和 图 14-10d 
所 示 的 四 分 之 一 分 辨 率 信号 和 八 分 之 一 分 辨 率 信号 。 在 这 个 图 的 图 14-10d 中 ， 注 意 到 有 一 个 平均 
值 。 这 是 递归 的 基础 情形 。 

此 时 ， 重 建 数 组 如 下 。 最 终 的 平均 值 是 数组 中 的 第 一 项 。 然 后 从 最 低 分 辨 率 级 (本 例 中 是 八 
分 之 一 ) 开始 ， 将 差 值 追加 到 数组 中 。 变 换 信号 如 图 14-10e 所 示 。 通 过 将 低 于 某 个 阔 值 的 值 设置 
为 0 来 压缩 结果 。 
实现 用 于 一 维 信和 号， 例如 AIFF 音频 文件 的 Haar 变换 。 








a) 原始 信号 数组 
v) xai 42-92 [3 T 9 T v L9] 
人 平均 值 差 值 


。) m. 四 分 之 一 信号 分 辩 [10 e] 
平 差 值 
d) 步骤 3， 八 分 之 一 信号 分 辩 率 | 9 | [2] 


平均 值 差 值 





e) 变换 后 的 信号 数组 | sDo"ps qpapwel1uIoxI 
图 14-10. 项 目 12 中 信号 变换 示例 
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Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 
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先 修 章节 : Java 插曲 1 
本 插曲 继续 Java 插曲 1 中 对 泛 型 和 接口 的 讨论 。 在 接 下 来 的 两 章 中 将 使 用 Java 的 这 些 


内 容 ， 


来 介绍 将 对 象 按 升序 或 降序 排列 的 方法 。 


接口 Comparable 


45.1 方法 compareTo。 补 充 材 料 1 (ER) 描述 了 用 于 类 String 的 方法 compareTo. iX 
个 方法 返回 一 个 整数 ， 作 为 两 个 字符 串 的 比较 结果 。 例 如 ， 如 果 s 和 tt 都 是 字符 串 ， 则 
s.compareTo(t) 的 结果 是 

e 负数 ， 如 果 s 在 t 的 前 面 

e Z, WẸ sH tH 

e 正 数 ， 如 果 s 在 t 的 后 面 

其 他 的 类 可 以 有 自己 的 compareTo 方法 ， 其 行为 类 似 。 


ik: 方法 compareTo 比较 两 个 对 象 ， 并 返回 一 个 表示 比较 结果 的 带 符号 整数 。 例 如 ， 
如 果 Xx 和 y 是 实现 了 接口 Comparable 的 同一 个 类 的 两 个 实例 ， 则 x.compareTo(y) 
返回 

e 一 个 负数 ， 如 果 x 小 于 y 

e 零 ， 如 果 X 等 于 y 

e 一 个 正 数 ， 如 果 X 大 于 y 

如 果 Xx 和 y 有 不 同 的 类 型 ， 则 x.compareTo(y) 会 抛 出 ClassCastException 异常 。 


注 : 枚 举 有 compareTo 方 法 。 枚 举 时 枚 举 对 象 出 现 的 次 序 决定 比较 的 结果 。 例 如 ， 
如 果 有 

enum Coin {PENNY, NICKEL, DIME, QUARTER} 

且 myCoin € Coin 的 实例 ， 则 myCoin.compareTo(Coin.DIME) 能 判定 myCoin 是 位 
于 Coin.DIME 的 前 面 、 后 面 或 是 两 者 相等 。 具 体 来 说 ， 如 果 myCoin 的 值 是 Coin. 
PENNY， 则 与 Coin.DIME 比较 的 结果 将 得 到 一 个 负 整 数 。 


452 定义 了 方法 compareTo 的 所 有 类 ， 实 现 了 Java 类 库 中 包 java.lang 中 的 标准 接口 
Comparable。 显 示 在 程序 清单 JI5-1 中 的 这 个 接口 ， 使 用 泛 型 T 表 示 实 现 接口 的 类 。 所 以 ， 
通过 调用 compareTo 方法 ， 可 以 比较 类 T 的 两 个 对 象 。 





程序 清单 JI5-1 


接口 java.lang.Comparable 


E package java.lang; 
2 public interface Comparable<T> 
3 ( 
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4 public int compareTo(T other); 
5 ) // end Comparable 


现在 来 创建 类 Circle， 让 其 具有 方法 equals 和 compareTo， 及 序言 中 程序 清单 P-1 453 
中 给 出 的 接口 Measurable 中 的 方法 。 这 个 类 实现 了 两 个 接口 ， 类 的 开头 如 下 所 示 。 


public class Circle implements Comparable<Circle>, Measurable 
private double radius; 
《构造 方法 和 其 他 方法 的 定义 > 
类 名 出 现在 接口 名 Comparable 后 的 尖 括 号 中 。 所 以 Circle 对 应 于 接口 中 的 T， 它 是 
compareTo 参数 的 数据 类 型 。 
类 中 方法 compareTo 的 实现 如 下 : 


public int compareTo(Circle other) 
{ 


int result; 

if (this.equals(other)) 
result = 0; 

else if (radius « other.radius) 
result = -1; 

else 
result = 1; 


return result; 
) // end compareTo 


EÈ compareTo 方 法 通过 比较 圆 的 半径 对 圆 进 行 比较 ， 且 假定 Circle 有 自己 的 
equals 方法 。 虽 然 compareTo 不 需要 调用 equals， 但 这 两 个 方法 通常 应 返回 一 致 的 结 
果 。 即 如 果 objectt.equals(object2) 为 真 ， 则 object1.compareTo(object2) 应 该 返 
回 零 。 

虽然 上 面 这 个 版 本 的 compareTo 方 法 ， 对 不 相等 的 对 象 返 回 -1 或 是 +1， 但 5a 
compareTo 的 规范 说 明 中 并 没有 坚持 必须 是 这 些 值 。 只 要 求 结果 的 符号 必须 是 正确 的 。 所 
以 ， 当 对 整数 进行 比较 时 ， 简 单 减法 常 能 得 到 合适 的 返回 值 。 例 如 ， 如 果 类 Circle 中 的 数 
据 域 radius 是 整数 而 不 是 实数 ，compareTo 可 以 有 如 下 这 般 简 单 的 定义 : 


1/ Assumes radius is an integer 
public int compareTo(Circle other) 


{ 
return radius - other.radius; 
) // end compareTo 


你 或 许 会 奇怪 ，compareTo 为 什么 不 属于 类 0bject。 原 因 是 ,不 是 所 有 的 类 都 应 该 有 455 
一 个 compareTo 方法 。 有 的 对 象 类 就 可 能 没有 自然 序 ， 这 也 是 司空 见 惯 的 事情 。 例 如 ， 考 
虑 邮寄 地 址 的 类 。 判 定 两 个 地 址 是 否 相 等 应 该 很 简单 ， 但 一 个 地 址 小 于 另 一 个 地 址 是 什么 
意思 ? 


注 : 并 非 所 有 的 类 都 应 该 实现 接口 Comparable. 





学 习 问 题 1 定义 一 个 类 Name， 实 现 接口 Comparab1e 和 序言 中 程序 清单 P-2 给 出 的 
. 


a i 
一- j&u NameInterface. 








J5.7 
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泛 型 方法 


假定 有 一 个 类 ,在 它 的 头 部 没有 定义 类 型 参数 ， 但 在 这 个 类 的 方法 中 想 使 用 泛 型 数据 类 
型 。 例 如 ， 可 能 有 一 个 能 执行 不 同 实用 功能 的 静态 方法 的 类 。Java 类 库 中 的 Math 类 就 是 这 
样 的 一 个 类 。 可 以 采用 下 列 步 又 来 写 一 个 这 样 的 泛 型 方法 (generic method): 

e 在 尖 括 号 中 写 上 类 型 参数 ， 放 在 方法 头 部 返回 类 型 的 前 面 。 

e 在 方法 内 使 用 类 型 参数 ， 如 同 它 在 泛 型 类 中 你 的 处 理 那样 ， 即 或 作为 返回 类 型 Jr 

法 参数 的 数据 类 型 ， 或 作为 方法 体内 变量 的 数据 类 型 。 

程序 清单 JI5-2 中 给 出 泛 型 方法 displayArray 示例 ， 它 显示 有 泛 型 类 型 项 的 数组 的 内 
容 。main 方法 调用 disp1ayArray， 先 是 传 给 它 一 个 字符 串 数 组 ， 然 后 再 传 给 它 一 个 字符 
数组 。 


泛 型 方法 示例 


1 public class Example 
zu ( 
3 public static «T» void displayArray(T[] anArray) 
4 ( 
5 for (T arrayEntry : anArray) 
6 
7 System.out.print(arrayEntry); 
8 System.out.print(' '); 
9 ) // end for 
10 System.out.print]ln(); 
11 ) // end displayArray 
12 
13 public static void main(String args[]) 
14 ( 
15 String[] stringArray = ("apple", "banana", "carrot", "dandelion"); 
16 System.out.print("stringArray contains "); 
17 displayArray(stringArray); 
18 
„19: Character[] characterArray = {'a', 'b', 'c', 'd'); 
20 System.out.print("characterArray contains "i 
21 displayArray(characterArray); 
22 } // end main 


23 ) // end Example 


输出 
stringArray contains apple banana carrot dandelion 


charactonArray contains a b c d 








学 习 问 题 2 定义 泛 型 方法 swap， 交 换 所 给 数组 中 两 个 指定 位 置 的 对 象 。 
e 


限定 的 类 型 参数 
在 前 面 的 程序 段 中 ， 泛 型 数据 类 型 表示 客户 选择 的 任意 的 类 类 型 。 但 有 些 情形 下 ， 需 要 
你 限制 或 控制 客户 的 选择 。 例 如 ， 考 虑 下 列 简单 的 正方 形 类 : 


public class Square<T> 


{ 


private T side; 


public Square(T initialSide) 
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{ 
side = initialSide; 
) // end constructor 


public T getSide() 


( 
return side; 
) // end getSide 
) // end Square 


通过 如 下 的 语句 ， 可 以 创建 一 个 Square<Integer> 对 象 和 一 个 Square«Double» XA.: 


Square<Integer> intSquare 
Square«Double» realSquare 


还 可 以 创建 边 不 是 数值 的 正方 形 : 
Square<String> stringSquare- new Square<> ("25"); 


但 这 个 灵活 性 是 个 问题 。 
让 类 Square 包含 一 个 返回 其 面积 的 方法 ， 如 下 所 示 。 


public double getArea() 


new Square<>(5) ; 
new Square<> (2.1); 


double s = side.doubleValue(); 
return s * S; 
) /! end getArea 


编译 程序 将 给 出 下 列 错误 信息 : 
error: cannot find symbol 


double s = side.doubleValue(); 
^ 


symbol : method doubleValue() 

location: variable side of type T 

where T is a type-variable: 

T extends Object declared in class Square 


因为 T 表 示 任 意 的 类 类 型 ， 且 所 有 的 类 都 派生 于 Object. 故 编译 程序 不 能 辨别 side 
有 没有 doubleValue 方法 。 例 如， 如 果 side 指向 一 个 字符 串 ， 它 就 没有 这 个 方法 。 

我 们 想 让 正方 形 的 边 是 一 个 数值 量 。 让 T 表 示 派 生 于 Number 的 类 来 施加 这 个 限制 ， 
Number 类 是 类 Byte, Double, Float, Integer, Long 和 Short 的 基 类 ( 超 类 )。 所 以 ， 
在 Square AME T extends Number, ， 就 限定 (bound) T T: 


public class Square<T extends Number» 


XE, Number 可 称 为 T 的 上 限 (upper bound)。 现 在 Square 可 以 含有 前 面 提 到 的 getArea 
方法 了 。 另 外 ， 编 译 程序 会 拒绝 创建 其 边 是 字符 串 的 任何 尝试 。 例 如 ， 语 名 


Square<String> stringSquare = new Square«»("25"); 
会 让 编译 程序 发 出 下 列 信息 : 


error: type argument String is not within bounds of type-variable T 
Square<String> stringSquare = new Square<>("25") ; 
^ 


where T is a type-variable: 
T extends Number declared in class Square 


示例 。 假 定 想 写 一 个 静态 方法 ， 它 返回 数组 中 的 最 小 对 象 。 数 组 中 的 对 象 可 以 是 
LAB deti. Integer 对 象 或 是 可 比较 的 任何 对 象 。 即 这 些 对 象 的 类 必须 实现 了 接口 
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Comparable。 我 们 需要 客户 提供 要 比较 的 对 象 数 组 。 
假定 方法 的 实现 如 下 所 示 。 


public MyClass 


{ 
1/ First draft and INCORRECT: 
public static «T» T arrayMinimum(T[] anArray) 


( 
T minimum = anArray[0]; 
for (T arrayEntry : anArray) 
{ 


if (arrayEntry.compareTo(minimum) < 0) 
minimum = arrayEntry; 
} // end for 


return minimum; 
} /! end arrayMinimum 


因为 泛 型 T 可 以 表示 任何 的 类 类 型 ， 故 客户 可 以 向 这 个 方法 传递 一 个 没有 compareTo 
方法 的 对 象 数组 。 因 为 这 个 原因 ， 编 译 程序 将 发 出 语法 错误 信息 。 

要 让 这 个 方法 正确 ， 就 必须 限定 T， 以 便 让 它 表 示 提 供 了 方法 compareTo 的 类 类 型 。 
为 此 ， 将 方法 头 部 中 的 «T» 替换 为 <T extends Comparab1e<T>>。 所 以 头 部 变 为 


public static «T extends Comparable<T>> T arrayMinimum(T[] anArray) // CORRECT 

如 果 类 Gadget 实现 了 Comparab1le， 且 如 果 myArray 是 Gadget 对 象 的 数组 ， 则 客户 
可 以 如 下 调用 arrayMinimum: 

Gadget smallestGadget = MyClass.arrayMinimum(myArray); 


编译 程序 会 发 现 myArray 含有 Gadget 对象。 不过， 如果 myArray 含有 没有 实现 
Comparable 的 类 对 象 时 ， 编 译 程序 会 报错 。 


注 : 可 以 限定 类 型 参数 的 类 型 
任何 类 、 接 口 或 是 枚 举 类 型 一 一 即使 是 参数 一 一 都 可 以 限定 类 型 参数 。 基 本 类 型 及 数 
组 类 型 不 能 被 限定 。 


安全 说 明 : 使 用 泛 型 数据 类 型 替代 0bject， 提 供 了 让 编译 程序 检查 无 效 数 据 类 型 的 
一 种 方法 ， 提 高 了 代码 的 安全 度 。 





public final class Min 


四 学 习 问 题 3 ”下面 的 类 有 错误 吗 ? 如 果 有 ， 是 什么 错误 ? 
i 


public static T smallerOf(T x, T y) 


if (x < y) 
return x; 
else 
return y; 
) //! end smallerOf 
} // end Min 
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通配符 
问号 ? 用 来 表示 一 个 未 知 的 类 类 型 ， 称 为 通配符 (wildcard), SEWLBIEA X, AKE BM 


看 Java 插曲 1 中， 程序 清单 JI1-2 所 给 的 0rderedPair 类 的 客户 程序 里 面 的 几 条 语句 。 首 
先 ， 用 下 面 的 语句 创建 0rderedPair<?> 类 型 的 一 个 变量 : 


OrderedPair«?» aPair; 
现在 可 以 给 这 个 变量 赋值 一 对 字符 串 ， 如 下 所 示 
aPair = new OrderedPair«»("apple", "banana"); // A pair of String objects 


或 是 赋值 一 对 Integer 对 象 ， 如 下 所 示 


aPair = new OrderedPair«»(1, 2); |! A pair of Integer objects 
或 是 赋值 任何 其 他 类 型 的 一 对 对 象 。 
现在 来 看 静态 方法 45.12 
public static void displayPair(OrderedPair«?» pair) 
( 


System.out.println(pair):; 
) /! end displayPair 


及 下 列 对 象 : 


OrderedPair«String» aPair = new OrderedPair<>("apple", "banana"); 
OrderedPair«Integer» anotherPair = new OrderedPair«2(1, 2); 


方法 displayPair 将 接收 一 对 对 象 作为 参数 ， 其 数据 类 型 是 任意 的 类 ， 如 下 列 语句 
所 示 : 


displayPair(aPair); 
displayPair(anotherPair); 


但 是 ， 如 果 在 方法 中 用 Object 替换 通配符 ， 方 法 的 头 如 下 
public static void displayPair(OrderedPair«Object» pair) 


则 前 面 对 displayPair 的 两 个 调用 都 是 非法 的 ， 会 导致 编译 程序 弹出 下 列 信息 : 


error: incompatible types: OrderedPair«String» cannot be converted to 
OrderedPair«Object» 


error: incompatible types: OrderedPair«Integer» cannot be converted to 
OrderedPair«0bject» 


限定 的 通配符 
回忆 段 J5.10 中 所 讨论 的 方法 arrayMinimum: 


public MyClass 
( 
public static «T extends Comparable«T»» T arrayMinimum(T[] anArray) 


( 





T minimum = anArray[0]; 
for (T arrayEntry : anArray) 
{ 


if (arrayEntry.compareTo(minimum) < 0) 
minimum = arrayEntry; 
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) // end for 


return minimum; 
) // end arrayMinimum 


用 下 列 语句 调用 这 个 方法 
Gadget smallestGadget = MyClass.arrayMinimum(myArray):; 


其 中 ，myArray 是 Gadget 对 象 的 数组 。 因 为 arrayMinimum 定义 中 的 表达 式 T extends 
Comparable«T» 限定 了 泛 型 数据 类 型 T， 所 以 Gadget 必须 实现 接口 Comparable 
<Gadget>。 但 坚持 让 Gadget 对 象 仅 能 与 另 一 个 Gadget 对 象 进行 比较 ， 这 又 限制 得 过 多 
了 。 如 果 我 们 从 Widget 派生 Gadget, HP Widget 实现 了 Comparable<Widget>， 如 图 
JI5-1 所 示 ， 又 会 怎样 呢 ? 如 果 gadget (工具 ) 和 widget (部 件 ) 非常 相似 ， 有 相同 的 比较 基 
HE, W Gadget 应 该 使 用 从 Widget 继承 来 的 方法 compareTo， 而 不 是 再 定义 自己 的 。 但 另 
一 方面 ， 将 含 gadget 和 widget 的 数组 作为 参数 来 调用 方法 arrayMinimum 时 ， 又 不 能 编译 。 


««interface»» 
Comparable«T» 


*compareTo(other: T): integer 















idget 


*compareTo(other: Widget): integer 


A 





Gadget 


图 JIS-1 3€ Gadget 派生 于 类 Widget， 后 者 实现 了 接口 Comparable 
不 是 让 T 的 对 象 仅 能 与 T 的 另 一 个 对 象 进行 比较 ， 而 是 允许 与 T 的 超 类 的 对 象 进行 比 
较 。 这 样 ， 不 是 写 T extends Comparable<T>， 而 是 写 
T extends Comparable<? super T> 


通配符 ? 表示 任意 的 类 类 型 ， 但 符号 ? super T 表 示 T 的 任意 超 类 。 回 忆 一 下 ， 我 们 
在 第 7 章程 序 清单 7-5 中 出 现 的 接口 PriorityQueueInterface 中 用 过 这 个 记号 。 所 以 ， 
方法 arrayMinimum 的 头 部 应 该 是 


public static «T extends Comparable<? super T>> void arrayMinimum(T[] a) 
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程序 设计 技巧 : 要 让 Comparable 应 用 于 任意 类 型 ， 可 写 Comparable«? super T» 
替代 Comparab1e<T>。 


注 : 限定 的 通配符 
当 使 用 泛 型 时 ， 通 配 符 ? 表 示 任 意 类 。 限 定 或 限制 通配符 的 方法 有 两 种 。 例 如 ，? 
super Gizmo 表 示 Gizmo 的 任意 超 类 。 我 们 说 Gizmo 是 通配符 的 下 限 (lower 
bound)。 类 似 地 ，? extends Gizmo 表示 Gizmo 的 任意 子 类 。 其 中 Gizmo 是 通配符 
的 上 限 (upper bound)。 在 第 4 章 段 4.13 和 段 4.17 中 给 出 了 术语 “上 限 ” 和 “下 限 ” 
的 其 他 含义 。 


注 : 泛 型 类 和 接口 
定义 泛 型 数据 类 型 的 任意 类 或 接口 ， 可 以 使 用 本 插曲 从 段 J5.9 开始 描述 的 符号 来 限定 
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排序 简介 





先 修 章节 : 第 3 章 、 第 4 章 、 第 9 章 、Java 插曲 5 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 下 列 方法 将 一 个 数组 按 升序 排序 : 选择 排序 、 插 和 人 排序 和 和 希 尔 排序 

e 使 用 插入 排序 将 结 点 链表 按 升序 排序 

e 评估 排序 的 效率 ， 讨 论 不 同方 法 的 相对 效率 

我 们 都 很 熟悉 将 对 象 按 从 最 小 到 最 大 或 从 最 大 到 最 小 的 次 序 排 列 。 我 们 不 仅 是 对 数值 这 
样 处 理 ， 我 们 还 按 身高 、 年 龄 或 是 名 字 对 人 进行 排序 ; 按 歌 和 名、 作者 或 是 唱片 对 乐曲 进行 排 
F: 等 等 。 将 事物 按 升序 或 降序 重 排 称 为 排序 ( sorting)。 可 以 对 能 互相 进行 比较 的 任意 项 
的 集合 进行 排序 。 如 何 精确 地 比较 两 个 对 象 ， 依 赖 于 对 象 的 属性 。 例 如 ， 可 以 对 书架 上 的 一 
排 书 按 几 种 不 同方 式 重 排 : 按 书 名 、 按 作者 、 按 书 高 、 按 颜色 等 。 当 实现 方法 compareTo 
时 ， 书 这 个 对 象 所 属 类 的 设计 者 应 该 选择 这 其 中 的 一 种 。 

假定 你 有 项 的 一 个 集合 ， 必 须 以 某 种 方式 进行 排序 。 例 如 ， 你 或 许 想 将 一 组 数 从 最 小 到 
最 大 或 从 最 大 到 最 小 重 排 ， 或 者 想 将 一 些 字 符 串 按 字母 序 重 排 。 本 章 讨论 并 实现 一 些 简单 的 
算法 ， 将 项 按 升 序 排序 。 即 我 们 的 算法 将 重 排 集合 中 的 前 项 ,使 其 满足 

项 1 s2 Sx n 

对 算法 进行 少许 的 修改 ， 就 能 实现 项 的 降序 排序 。 

对 数组 进行 排序 ， 通常 比 对 结 点 链表 排序 要 简单 些 。 因 此 ， 一 般 的 排序 算法 是 对 数组 排 
序 。 特 别 地 ， 我 们 的 算法 对 数组 a 中 的 前 个 值 进行 重 排 ， 以 得 到 

a[0] €a[1] €a[2] €. . . Safn - 1] 

不 过 ， 我 们 还 将 使 用 其 中 的 一 个 算法 对 结 点 链表 进行 排序 。 

排序 是 这 样 一 个 常见 且 重 要 的 任务 ， 因 此 已 有 很 多 排序 算法 问世 。 本 章 介 绍 用 于 排序 数 
据 的 这 些 基本 算法 。 虽 然 大 多 数 例 子 是 对 整数 进行 排序 ， 但 用 Java 所 实现 的 这 些 算 法 可 以 
对 任意 的 Comparable 对 象 一 一 即 实 现 了 接口 Comparable 的 任意 类 的 对 象 ， 故 定义 了 方法 
compareTo 一 一 进行 排序 。 

排序 算法 的 效率 很 重要 ， 特 别 是 当 涉 及 的 数据 量 很 大 时 。 我 们 将 考查 本 章 中 各 算法 的 性 
能 ,会 发 现 它们 相对 较 慢 。 下 一 章 将 提出 通常 会 快 得 多 的 排序 算法 。 


对 数组 进行 排序 的 Java 方法 的 组 织 
对 数组 进行 排序 的 方法 的 一 种 组 织 方式 是 创建 一 个 实现 不 同 排序 的 静态 方法 的 类 。 方法 
中 ， 为 数组 中 的 对 象 定义 泛 型 T。 例 如 ， 我们 可 以 将 这 样 的 一 个 方法 的 方法 头 表示 如 下 : 
public static <T> void sort(T[] a, int n) 


这 里 ,数组 a 可 以 含有 任意 类 的 对 象 ，n 是 待 排序 数组 中 项 的 个 数 。 
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对 于 要 排序 的 数组 ， 数 组 中 的 对 象 必 须 是 comparable 的 。 所 以 T 表 示 的 类 必须 实现 接 
口 Comparab1e。 为 确保 这 一 要 求 ， 我 们 在 排序 方法 的 方法 头 中 ， 在 返回 类 型 的 前 面 ， 用 


«T extends Comparable«T»» 


来 替代 简单 的 <T>。 然 后 使 用 T 作为 参数 及 方法 内 局 部 变量 的 数据 类 型 。 例 如 ， 类 的 开头 可 
以 是 这 样 的 ; 


public class SortArray 
public static «T extends Comparable«T»» void sort(T[] a, int n) 
但 是 ， 正 如 前 一 个 Java 插曲 的 最 后 提 到 的 ， 如 下 的 语句 ， 能 让 我 们 对 TT 的 超 类 的 对 象 
进行 比较 : 
T extends Comparable<? super T> 
所 以 ,方法 sort 的 方法 头 应 该 是 这 样 的 : 
public static «T extends Comparable«? super T>> void sort(T[] a, int n) 


现在 集中 关注 对 数组 进行 排序 的 几 种 方法 。 
选择 排序 


假定 你 想 将 书架 上 的 书 按 高 度 重 排 ， 最 无 的 书 在 最 左边 。 你 或 许 先 将 所 有 的 书 都 扔 到 "5 


地 上 。 然 后 再 把 它们 一 本 本 地 按照 合适 的 次 序 拾 到 书架 上 。 如 果 先 拿 回 最 矮 的 书 放 到 书架 
上 上， 然后 是 下 一 本 最 矮 的 书 ， 等 等 ， 则 你 完成 的 是 一 种 选择 排序 (selection sort)。 但 使 用 地 
板 一 一 或 男 一 个 书架 一 一 来 临时 存放 这 些 书 ， 用 到 了 不 必要 的 额外 空间 。 

换 一 种 做 法 ， 走 到 原来 的 书架 前 ， 选 择 最 矮 的 书 。 因 为 你 想 将 它 放 到 书架 的 第 一 本 ， 所 
以 拿 走 书架 上 的 第 一 本 ， 将 最 矮 的 书 放 到 这 个 位 置 。 此 时 你 手 上 仍然 有 一 本 书 ， 故 你 将 它 放 
到 刚才 最 矮 的 书 所 在 的 地 方 。 也 就 是 说 ， 最 矮 的 书 与 第 一 本 书 交 换 了 位 置 ， 如 图 15-1 所 示 。 
现在 ,忽略 最 矮 的 书 ， 对 书架 上 的 其 余 的 书 重复 这 个 过 程 。 

就 数组 a 来 说 ， 选 择 排序 找到 数组 中 最 小 项 ， 将 它 与 a[0] 相交 换 。 然 后 ， 忽 略 a[0]， 
排序 找到 下 一 个 最 小 的 项 并 交换 到 a[1] ， 依 此 类 推 。 注 意 到 ， 我 们 仅 使 用 一 个 数组 。 通 过 
将 项 与 其 他 项 进行 交换 来 排序 。 

可 以 将 数组 复制 到 第 二 个 数组 中 ， 然 后 将 项 复 
制 回 原来 的 数组 中 的 适当 位 置 。 但 是 ， 这 与 使 用 地 
板 暂时 放 书 是 一 样 的 。 所 幸 的 是 ， 这 个 额外 的 空间 ”之前 
都 不 是 必需 的 。 

图 15-2 显示 了 选择 排序 是 如 何 将 整数 数组 通 
过 交换 值 完成 的 排序 。 从 原始 数组 开始 ， 排 序 找到 
数组 中 的 最 小 值 ， 即 a[3] 中 的 2。a[3] 中 的 值 与 
a[0] 中 的 值 相 交换 。 交 换 后 ， 最 小 值 位 于 a[0] 中 ， !1l 
这 也 是 它 应 在 的 地 方 。 ee . 1 

下 一 个 最 小 值 是 a[4] 中 的 5。 然 后 排序 方法 图 15-1 将 最 矮 的 书 与 第 一 本 书 交换 之 
交换 a[4] 中 的 值 与 a[1] 中 的 值 。 到 此 ，a[0] 及 前 及 之 后 
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a[1] 中 的 值 是 数组 中 的 最 小 值 ， 且 已 在 最 终 有 序数 组 的 正确 位 置 上 。 接 下 来 ， 算 法 交换 下 
一 个 最 小 值 一 一 8 一 一 与 a[2] ， 以 此 类 推 ， 直 到 整个 数组 有 序 时 为 止 。 


a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] 


PsIsISI2IS.] 
F oup. 
Lapa | 10 | 5 [8] 





TEMNE 
图 15-2. 使 用 选择 排序 将 整数 数组 排 成 升序 


和 迭代 的 选择 排序 
下 列 伪 代码 描述 迭代 的 选择 排序 算法 : 


Algorithm selectionSort(a, n) 
|l Sorts the first n entries of an array a. 


for (index = 0; index < n - 1; index++) 





indexOfNextSmallest = a[index], a[index + 1],...,a[n 一 1] 中 最 小 值 的 下 + 
交换 a[index]f! a[index0fNextSma]lest] 芍 值 
/1 Assertion: a[0] < a(1] s. . . s a[index], ard these are the smallest 


11 of the original array entries. The remaining array entries begin at a[index + 1]. 


) 

注意 到 ,在 for 循环 的 最 后 一 次 迭代 中 ，index 的 值 是 n-2， 虽然 数 组 的 最 后 一 项 在 
a[n-1] 中 。 —H a[0] 到 a[n-2] 中 的 各 项 都 已 在 它们 正确 的 位 置 了 ， 就 只 需要 放置 剩 下 
的 最 后 一 项 a[n-1] 了 。 但 因为 其 他 的 项 都 已 被 正确 放置 ， 那 这 最 后 一 项 也 一 定 在 其 正确 的 
位 置 。 


it: 记号 

在 数学 中 ， 使 用 单字 母 命 名 变量 是 常见 的 。 认 识 到 这 一 点 ， 并 设法 节省 一 些 空间 ， 我 
们 在 正文 及 伪 代 码 中 使 用 a 和 mn 分 别 表示 数组 和 它 的 项 数 。 但 在 Java 代码 中 ， 我 们 
试图 避 开 单 宇 母 标识 符 ， 只 将 它们 用 作 数 组 下 标 或 循环 变量 。 但 是 ， 本 章 和 下 一 章 看 
到 的 代码 中 使 用 a 和 nm 只 为 了 与 正文 保持 一 致 。 
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程序 清单 15-1 中 的 类 含有 公有 方法 selectionsort 和 辅助 排序 的 两 个 私有 方法 。 当 我 ” 列 且 
们 开发 了 其 他 的 排序 方法 后 ， 可 以 再 添加 进来 。 

容易 看 到 ，selectionSort 的 定义 是 将 前 一 个 伪 代 码 直接 翻译 为 Java 代码。 方法 
getIndexOfSmallest 查找 数组 中 从 a[first] 到 a[1ast] 的 各 项 ， 并 返回 其 中 最 小 项 的 
下 标 。 方 法 中 用 到 了 两 个 局 部 变量 min 和 index0fMin。 查 找 过 程 中 ，min 指向 到 目前 为 止 
找到 的 最 小 值 。 这 个 值 位 于 a[lindex0fMin] 中 。 查 找 结束 时 ， 方 法 返回 index0fMin。 注 
意 这 里 我 们 的 意图 ， 我们 本 可 以 假定 last 总 是 n-1， 从 而 不 让 它 出 现在 参数 中 。 不 过 ， 现 
在 这 个 通用 版 本 还 能 用 在 其 他 的 设置 下 。 

因为 交换 数组 中 的 项 时 没有 调用 方法 compareTo， 所 以 方法 swap 可 以 简单 地 用 
Object 作为 这 些 项 的 类 型 。 


ALEME 使 用 选择 排序 对 数组 进行 排序 的 类 





4 J** 
2 Class for sorting an array of Comparable objects from smallest to largest. 
Be "j 
4 public class SortArray 
5 ( 

6 [** Sorts the first n objects in an array into ascending order. 
7 @param a An array of Comparable objects. 

8 8eparam n An integer > 0. */ 

9 public static «T extends Comparable«? super T»» 

10 void selectionSort(T[] a, int n) 

11 

12 for (int index = 0; index « n - 1; index++) 

13 { 

14 int indexOfNextSmallest = getIndexOfSmallest(a, index, n - 1); 

15 swap(a, index, indexOfNextSmallest); 

16 1/ Assertion: a[0] <= a[1] <= . . . <= a[index] <= all other a[i]. 

17 ) // end for 

18 ) // end selectionSort 

19 

20 // Finds the index of the smallest value in a portion of an array a. 

21 || Precondition: a.length > last >= first >= 0, 

22 || Returns the index of the smallest value among 

23 t) a[first], a[first * 1], < s s v a[Tast]. 

24 private static «T extends Comparable«? super T>> 

25 int getIndexOfSmallest(T[] a, int first, int last) 

26 ( 

27 T min = a[first]; 

28 int indexOfMin = first; 

29 for (int index = first + 1; index <= last; index++) 

30 

31 if (a[index].compareTo(min) < 0) 

32 

33 min = a[index]; 

34 indexOfMin = index; 

35 ) // end if 

36 /|| Assertion: min is the smallest of a[first] through a[index]. 

37 ) // end for 

38 

39 return indexOfMin; 

40 } // end getIndexOfSmallest 

41 

42 !|| Swaps the array entries a[i] and a[j]. 

43 private static void swap(Object[] a, int i, int j) 

44 ( 


45 Object temp = a[i]; 
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46 a[i] = ali]; 
47 a[j] = temp; 
48 } // end swap 


49 ) // end SortArray 








学 习 问 题 1 使 用 选择 排序 把 数组 96248 按 升序 排序 时 ， 跟 踪 排 序 步骤 。 


递归 的 选择 排序 

选择 排序 也 有 自然 的 递归 方式 。 涉 及 数组 的 递归 算法 常常 对 数组 的 一 部 分 进行 操作 。 这 
样 的 算法 使 用 两 个 形 参 first 和 1ast， 标 出 从 项 a[first] 到 项 a[1ast] 的 数组 部 分 。 程 
序 清 单 15-1 中 的 方法 getIndexOfSmallest 说 明了 这 个 技术 。 递 归 的 选择 排序 算法 使 用 的 
也 是 这 个 名 字 : 

Algoarithm selectionSort(a, first, last) 


11 Sorts the array entries a(first] through a[1ast] recursively. 


if (first « last) 


indexOfNextSmallest = a[first], a[first + 1],..., a[1ast] 中 最 小 值 的 下 标 
X ita[first]*'a[indexOfNextSmallest]£ (E 
|I Assertion: a(0] s a[1] s, . . s a[first] and these are the smallest 


|I of the original array entries. The remaining array entries begin at a[first + 1]. 
selectionSort(a, first * 1, last) 


} 


将 最 小 项 放 到 数组 的 第 一 个 位 置 后， 忽略 它 并 使 用 选择 排序 对 数组 的 其 他 部 分 进行 排 
序 。 如 果 数 组 只 有 一 个 项 ， 则 不 需要 排序 。 这 种 情形 下 ，first 和 1ast 是 相等 的 ， 所 以 算 
法 保持 数组 不 改变 。 

当 使 用 Java 语言 实现 前 面 这 个 递归 算法 时 ， 得 到 的 方法 的 形 参 包 括 了 first 和 1ast。 
所 以 ， 它 的 方法 头 将 与 段 15.5 给 出 的 迭代 方法 selectionSort 的 方法 头 不 一 样 。 不 过 我 们 
提供 下 列 方法 来 调用 递归 方法 : 


public static <T extends Comparable<? super T>> 
void selectionSort(T[] a, int n) 


selectionSort(a, 0, n - 1); // Invoke recursive method 
) // end selectionSort 


你 可 以 决定 让 递归 方法 selectionSort 是 私有 的 还 是 公有 的 ， 而 如 果 让 它 成 为 公有 
的 ， 则 可 以 为 用 户 提供 两 种 调用 排序 方法 的 选择 。 类 似 地 ， 可 以 使 用 参数 first 和 1ast 修 
BEER 15.5 节 给 出 的 迭代 选择 排序 ，( 见 练习 6 )， 然 后 提供 一 个 调用 它 的 方法 。 

记 着 这 些 结论 ， 我 们 让 后 面 的 排序 算法 有 3 个 形 参 一 一 a、first 和 1ast 一 一 使 得 它们 
更 通用 ,能 对 a[first] 到 a[1ast] 间 的 项 进行 排序 。 


选择 排序 的 效率 


在 迁 代 方法 selectionSort 中 ，for 循环 执行 n-1 次， 所 以 它 分 别 调用 getIndexOf- 
Smallest 和 swap 方法 各 n-1 次。 在 n-1 次 调用 getIndex0fSmallest F, last 是 n-1. 
mi first 从 0 变 到 n-2。 每 次 调用 getIndex0fSmallest 时 ， 它 的 循环 要 执行 1ast- 
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first 次 。 因 为 1jast-first 从 (n-1)-0 CHI n—1) ES (n—1)-(n-2) ( 即 1)， 故 这 个 循环 
总 共 执 行 了 
(n—10)*(n-2) 1 
次 。 这 个 和 是 n (n 一 1)/2。 所 以 ， 因 为 循环 中 的 每 个 操作 都 是 O(1) 的 ， 故 选择 排序 是 Oln’) 
的 。 注 意 到 ， 我 们 的 讨论 不 依赖 于 数组 中 数据 的 初始 情况 。 它 可 以 是 完全 无 序 的 、 接 近 有 序 
的 或 是 完全 有 序 的 ; 任何 情形 下 ， 选 择 排序 都 是 O(n ) 的 。 
递归 的 选择 排序 与 迭代 的 选择 排序 执行 相同 的 操作 ， 所 以 它 也 是 O(n^) 的 。 


注 : 选择 排序 的 时 间 效 率 
选择 排序 是 OU0D) 的 ， 不 论 数组 中 项 的 初始 次 序 如 何 。 虽 然 排 序 需要 Om) 次 比较 ， 
但 它 仅 执行 O(n) 次 交换 。 所 以 选择 排序 仅 有 很 少 的 数据 移动 。 


插入 排序 


另 一 个 直观 的 排序 算法 是 插入 排序 (insertion sort)。 还 是 
假定 你 想 对 书架 上 的 书 按 高 度 重 排 最 矮 的 书 在 最 左边 。 如 果 TI 
书架 上 最 左边 的 书 是 仅 有 的 一 本 书 ， 则 你 的 书架 已 是 有 序 的 bp) 

T. 另 一 种 情况 ， 你 还 有 其 他 的 书 要 排序 。 考 虑 第 二 本 书 。 如 | 
果 它 比 第 一 本 书 高 ， 现 在 你 有 两 本 有 序 的 书 了 。 如 果 不 是 ， 你 

拿 走 第 二 本 书 ， 将 第 一 本 书 往 右 移 ， 然 后 将 你 刚刚 拿 走 的 书 插 
入 书架 上 的 第 一 个 位 置 。 现 在 前 两 本 书 已 有 序 了 。 

现在 考虑 第 三 本 书 。 如 果 它 比 第 二 本 书 高 ， 则 现在 你 已 有 
3 本 有 序 的 书 了 。 否 则 ， 拿 走 第 三 本 书 , 将 第 二 本 书 往 右 移 ， 

如 图 15-3a 一 图 15-3c 所 示 。 现 在 来 看 手中 的 书 是 否 比 第 一 本 p 
书 高 。 如 果 是 ， 将 书 插入 书架 上 的 第 二 个 位 置 ， 如 图 15-3d 所 o | 
示 。 如 果 不 是 ， 将 第 一 本 书 右 移 ， 将 手中 的 书 插入 书架 上 的 第 | 
一 个 位 置 。 如 果 对 剩余 的 每 本 书 都 重复 这 个 过 程 ， 则 你 的 书架 
将 按 书 的 高 度 重 排 有 序 。 图 15-3 插入 排序 中 第 三 本 

图 15-4 所 示 为 若干 步 插入 排序 后 的 书架 。 书 架 上 左边 的 书 的 放置 过 程 
书 是 有 序 的 。 从 书架 上 拿 走 下 一 本 待 排序 的 书 ， 将 有 序 的 书 右 移 ， 一 次 移动 一 本 ， 直 到 你 为 
手 上 的 书 找到 正确 的 放置 位 置 为 止 。 然 后 将 这 本 书 插入 新 的 有 序 位 置 。 


Ts 








RAT aE D EER T 
1. 拿 走 下 一 本 待 排序 的 书 。 


2. 一 本 接 一 本 地 右 移 有 序 的 书 ， 直 到 
为 拿 走 的 书 找到 正确 的 位 置 为 止 。 
3. 把 书 插入 新 的 位 置 。 


图 15-4 ” 书 的 插入 排序 
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迭代 的 插入 排序 

对 数组 的 插入 排序 将 数组 划分 ( partition) 一 一 即 分 开 一 一 为 两 部 分 。 第 一 部 分 是 有 序 
的 ， 初 始 时 仅 含 有 数组 中 的 第 一 项 。 第 二 部 分 含有 其 余 的 项 。 算 法 从 未 排序 部 分 移 走 第 一 
项 ， 并 将 它 插入 有 序 部 分 中 合适 的 有 序 位 置 。 正 如 我 们 对 书架 所 做 的 操作 一 样 ， 从 有 序 部 分 
的 末尾 开始 ， 持 续 朝 着 开头 方向 ， 通 过 将 待 排序 项 与 各 有 序 项 进行 比较 来 选择 合适 的 位 置 。 
当 比 较 时 ,移动 有 序 部 分 的 数组 项 ， 为 插入 腾 出 空间 。 

数组 前 3 项 已 在 正确 位 置 的 排序 步骤 如 图 15-5 所 示 。3 是 必须 要 放 到 有 序 区 域 中 合适 位 
置 的 下 一 项 。 因 为 3 小 于 8 和 5， 但 大 于 2， 所 以 移动 8 和 5， 为 3 腾 出 位 置 。 

图 15-6 所 示 是 对 整数 数组 完整 的 插 和 人 排序 过 程 。 算 法 的 每 一 趟 中 ， 有 序 部 分 扩展 一 项 ， 
而 未 排序 部 分 缩小 一 项 。 最 后 ， 未 排序 部 分 为 空 ， 数 组 有 序 。 


[CTrzfrefaror7Tn 
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图 15-5 插入 排序 中 ,将 下 一 个 待 排序 项 插入 图 15-6 ”对 整数 数组 进行 升序 
数组 有 序 部 分 的 合适 位 置 排序 的 插入 排序 


下 面 的 迭代 算法 描述 了 对 数组 a 中 从 first 到 last 之 间 的 项 进行 的 插入 排序 。 要 对 数 
组 中 的 前 n 项 进行 排序 ， 对 算法 的 调用 应 该 是 insertionSort(a,0,n-1). 


Algorithm insertionSort(a, first, last) 
1 I Sorts the array entries a[first] through a[ last] iteratively. 


| 
| 









for (unsorted - first * 1 through last) 


nextToInsert = a[unsorted] 
insertInOrder(nextToInsert, a, first, unsorted - 1) 


) 

有 序 部 分 含有 一 个 项 a[first] ， 所 以 算法 中 的 循环 从 下 标 first+1 开始 ， 处 理 未 排序 
部 分 。 然 后 调用 男 一 个 方法 一 一 insertIn0rder 一 一 来 执行 插入 。 接 在 这 个 方法 后 面 的 伪 
代码 中 ，anEntry 是 要 被 插入 到 正确 位 置 的 值 ，begin 和 end 是 数组 的 下 标 . 


Algorithm insertInOrder(anEntry, a, begin, end) 
/ [ Inserts anEntry into the sorted entries a[begin] through a [end] . 


index = end ! | Index of last entry in the sorted portion 
11 Make room, if needed, in sorted portion for another entry 
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while ( (index >= begin) and (anEntry < a[index]) ) 


a[index + 1] = a[index] // Make room 
index-- 


} 


11 Assertion: a[index + 1] is available. 


a[index + 1] = anEntry (|| Insert 











学 习 问 题 2 使 用 插入 排序 对 数组 96248 按 升序 排序 ， 跟 踪 排 序 步骤 。 


递归 的 插入 排序 


插入 排序 可 以 递归 地 描述 如 下 。 如 果 对 数组 中 除 最 后 一 个 元 素 外 的 全 部 元 素 进 行 排 
序 一 一 比 排序 整个 数组 更 小 的 问题 一 一 则 可 以 将 最 后 元 素 插入 数组 其 他 元 素 中 的 合适 位 置 。 
下 列 伪 代码 描述 了 递归 的 插入 排序 : 


Algorithm insertionSort(a, first, last) 
I1 Sorts the array entries a[first] through a[1ast] recursively. 


if (数组 中 含有 1 个 以 上 的 项 ) 





排序 数组 项 a[first] 到 a[last - 1] 
将 最 后 一 项 a[1ast] 桥 入 数组 甘 余 部 分 的 正确 有 序 位 置 
} 


使 用 Java 语言 实现 这 个 算法 如 下 。 


public static <T extends Comparable<? super T>> 
void insertionSort(T[] a, int first, int last) 


{ 
if (first < last) 


I/ Sort all but the last entry 
insertionSort(a, first, last - 1); 


/| Insert the last entry in sorted order 
insertInOrder(a[last], a, first, last - 1); 
} /! end if 
) // end insertionSort 


算法 insertInOrder: 第 一 稿 。 前 一 个 方法 可 以 调用 之 前 给 出 的 insertlInOrder 的 迭 1542 
代 版 本 ， 或 是 这 里 描述 的 递归 版 本 。 如 果 要 插 人 的 项 大 于 等 于 数组 有 序 部 分 的 最 后 一 项 ， 则 
这 个 插入 项 就 放 在 最 后 项 的 后 面 ， 如 图 15-7a 所 示 。 和 否则， 我 们 将 有 序 部 分 的 最 后 项 移 到 数 
组 中 下 一 个 更 高 的 位 置 ， 并 将 插入 项 插入 剩 余部 分 中 ， 如 图 15-7b 所 示 。 

可 以 更 详细 地 描述 这 些 步骤， 如 下 所 示 。 


Algorithm insertInOrder(anEntry, a, begin, end) 
|I Inserts anEntry into the sorted array entries a[begin] through a [end] . 
11 First draft. 


if (anEntry >= a[end]) 
a[end + 1] = anEntry 

else 

( 
a[end + 1] = a[end] 
insertInOrder(anEntry, a, begin, end - 1) 
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(3) 9>8， 所 以 它 应 该 放 在 8 的 后 面 





b) 项 小 于 有 序 部 分 的 最 后 一 项 


图 15-7 将 第 一 个 待 排序 项 插入 数组 的 有 序 部 分 中 


算法 insertIn0rder : 终 稿 。 这 个 算法 不 完全 正确 。 仅 当 数 组 剩余 部 分 有 一 个 以 上 的 


项 一 一 即 如 果 begin < end 一 一 时 ,else 子 句 才 起 作用 。 比 如 说 ， 如 果 begin 和 end 相等 ， 
递归 调用 将 等 价 于 


insertInOrder (anEntry, a, begin, begin - 1); 
而 这 是 不 正确 的 。 

如 果 end 和 begin 初始 时 不 等 ， 那 它们 会 相等 吗 ? 会 的 。 当 anEntry 小 于 a[begin], +, 
a[end] 之 间 的 所 有 项 时 ， 每 次 递归 调用 都 使 end 减 1， 直 到 最 后 end 等 于 begin。 当 发 生 
这 种 情况 时 我 们 该 怎么 办 ? 因为 有 序 部 分 中 含有 一 个 项 a[end] ， 所 以 我 们 将 a [end] 移 到 
下 一 个 更 高 位 置 ， 并 将 anEntry 放 到 a[end] 中 。 

这 些 修改 反映 在 下 列 修改 后 的 算法 中 。 


Algorithm insertInOrder (anEntry, a, begin, end) 
|1 Inserts anEntry into the sorted array entries a[begin] through a [end] . 
/1 Revised draft. 
if (anEntry >= a[end]) 
a[end + 1] = anEntry 
else if (begin « end) 
( 
a[end + 1] = a[end] 
insertInOrder(anEntry, a, begin, end - 1) 


} 


else // begin == end and anEntry < a[end] 
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a[end + 1] = a[end] 
a[end] = anEntry 


) 


插入 排序 的 效率 


回头 看 段 15.10 给 出 的 近代 算法 insertionSort。 对 于 有 )7 项 的 数组 ，first 是 0 且 
last 是 n-1。 则 for 循环 执行 n-1 次 ,那么 方法 insertInOrder 被 调用 m-1 次 。 所 以 ， 
在 insertInOrder 中 ， begin 是 0 且 end 介 于 0 到 zx-2 之 间 。 每 次 调用 方法 时 ，insert - 
InOrder 内 的 循环 最 多 执行 end 一 begin + 1 次 。 所 以 这 个 循环 执行 的 总 次 数 最 多 是 

1+2+--:+(n-1) 
次 。 这 个 和 是 wa-1)/2， 故 插入 排序 是 O0) 的 。 执 行 递 归 插 人 排序 时 ， 与 迭代 插 人 排序 有 
相同 的 操作 ， 所 以 也 是 On) 的 。 

这 个 分 析 提 供 的 是 最 差 情 况 。 最 优 情 况 下 ，insertInorder 内 的 循环 将 立即 退出 。 如 
果 数 组 已 有 序 时 会 出 现 这 样 的 情形 。 则 最 优 情 况 下 ， 插 入 排序 是 O(n) 的 。 一 般 地 ， 数 组 越 
有 序 ，insertIn0rder 内 要 做 的 事情 越 少 。 这 个 事实 及 它 相 对 简单 的 实现 过 程 ， 使 得 插入 
排序 在 数组 不 需要 改变 太 多 的 应 用 中 很 受 欢 迎 。 例 如 ， 有 些 顾客 数据 库 每 天 只 增加 很 少 比 例 
的 新 顾客 。 

下 一 章 当 数组 很 小 时 使 用 插入 排序 。 


注 : 插入 排序 的 时 间 效 率 
插入 排序 最 优 时 是 Oln) 的 ， 最 坏 时 是 O(n^) 的 。 数 组 越 接近 有 序 ， 插 入 排序 要 做 的 工 
作 越 少 。 


结 点 链表 上 的 插入 排序 


你 常常 会 对 数组 进行 排序 ， 但 有 时 可 能 也 需要 对 结 点 链表 进行 排序 。 这 种 时 候 ， 插 入 排 
序 是 易于 理解 的 一 种 方法 。 

图 15-8 所 示 为 结 点 中 含有 整数 的 一 个 链表 ， 且 已 按 升序 有 序 。 为 了 明白 如 何 对 链表 进 
行 插入 排序 ， 先 假定 我 们 想 将 一 个 结 点 插入 这 个 链表 中 ,并 让 结 点 中 的 整数 仍 保持 有 序 。 


firstNode 
15-8 升序 有 序 的 整数 链表 


假定 要 插入 链表 中 的 结 点 含有 整数 6。 我 们 需要 知道 新 结 点 在 链表 中 的 位 置 。 因 为 引用 
firstNode 指向 链表 中 的 首 结 点 ， 所 以 我 们 可 以 从 这 里 开始 。 向 链表 尾 移动 的 过 程 中 进行 
比较 ， 直 到 找到 正确 的 插入 点 为 止 。 所 以 ,我 们 将 6 与 2 进行 比较 ， 然 后 是 与 3、 与 5， 最 
后 是 与 8 进行 比较 ,发现 6 应 该 位 于 5 和 $8 之 间 。 

要 将 一 个 结 点 插入 链表 中 ， 需 要 一 个 指向 插入 点 的 前 一 结 点 的 引用 。 所 以 对 链表 遍历 的 
过 程 中 ,我们 保存 指向 当前 结 点 的 前 一 个 结 点 的 引用 ， 如 图 15-9 所 示 。 注 意 到 ， 插 入 链表 
的 开始 位 置 时 与 插入 链表 的 其 他 位 置 时 有 所 不 同 。 

现在 假定 ,我们 有 方法 insertInOrder (nodeToInsert)， 可 将 一 个 结 点 插入 链表 中 正 
确 的 有 序 位 置 ， 如 前 所 述 。 采 用 对 数组 进行 排序 的 相同 策略 ， 然 后 可 以 用 这 个 方法 来 实现 插 


15.14 


15.16 
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入 排序 : 将 链表 划分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 是 有 序 的 ， 初 始 时 它 仅 含有 第 一 个 结 点 。 第 二 部 分 
是 无 序 的 ， 初 始 时 它 含有 链表 中 其 余 的 结 点 。 图 15-10 说 明了 如 何 进行 这 个 划分 。 先 让 变量 
unsortedPart 指向 第 二 个 结 点 ， 然 后 将 第 一 个 结 点 的 链接 部 分 置 为 nu11 


6 位 于 此 处 ; 它 大 于 2、3 和 5， 但 小 于 8 


| 


^02] 9-019 C8 | eC] *) 
firstNode 
previousNode [$] currentNode 


图 15-9 遍历 链表 时 寻找 插入 点 ,保存 指向 当前 结 点 的 前 一 个 结 点 的 引用 





firstNode 
ünaortedPart 
b) 两 部 分 
图 15-10 插入 排序 的 第 一 步 是 将 结 点 链表 分 为 两 部 分 


要 排序 结 点 ， 可 以 使 用 方法 insertIn0Order， 从 无 序 部 分 取 每 个 结 点 并 将 其 插入 有 序 
部 分 中 。 注 意 到 ， 我 们 是 将 已 存在 的 结 点 重新 链接 上 ， 而 不 是 创建 新 结 点 。 
4547 为 这 个 讨论 再 花 点 笔墨 ， 假 定 我 们 要 将 一 个 排序 方法 添加 到 使 用 链表 来 表示 某 个 集合 的 
类 LinkedGroup 中 。 因 为 排序 过 程 要 求 我 们 比较 集合 中 的 对 象 ， 所 以 排序 方法 必须 属于 实 
现 了 接口 Comparable 的 类 。 所 以 类 定义 的 开头 如 下 所 示 。 


public class LinkedGroup<T extends Comparable«? super T>> 


private Node firstNode; 
int length; // Number of objects in the group 


回忆 Java 插曲 5， 你 可 以 在 类 定义 的 开头 限定 泛 型 数据 类 型 。 
这 个 类 有 一 个 内 部 类 Node， 它 对 其 私有 数据 域 有 设置 方法 和 获取 方法 。 下 面 的 私有 方 
法 将 nodeToInsert 指向 的 结 点 插入 firstNode 指向 的 有 序 链 表 中 。 


private void insertInOrder(Node nodeToInsert) 


T item = nodeToInsert.getData(); 
Node currentNode - firstNode; 
Node previousNode = null; 


Į} Locate insertion point 

while ( (currentNode !- null) && 
(item.compareTo(currentNode.getData()) > 0) ) 

( 


previousNode - currentNode; 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
) /! end while 
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|| Make the insertion 

if (previousNode !- null) 

( |! Insert between previousNode and currentNode 
previousNode.setNextNode (nodeToInsert); 
nodeToInsert.setNextNode(currentNode); 


else // Insert at beginning 


nodeToInsert.setNextNode (firstNode) ; 
firstNode = nodeToInsert; 
) !! end if 
) /1 end insertInOrder 


局 部 变量 item 的 值 是 待 插入 结 点 的 数据 部 分 。while 循环 中 ,将 item 与 链表 中 每 个 
结 点 的 数据 值 进行 比较 ， 直 到 item 小 于 等 于 一 个 数据 值 ， 或 是 到 达 链 表 尾 时 为 止 。 然 后 使 
用 引用 previousNode 和 currentNode 将 给 定 结 点 插入 合适 的 位 置 。 

执行 插入 排序 的 方法 如 下 所 示 。 局 部 变量 unsortedPart 从 第 二 个 结 点 开始 ， 之 后 在 
循环 执行 过 程 中 指向 链表 其 余 的 每 个 结 点 。 这 些 结 点 中 的 每 一 个 依次 被 插入 链表 的 有 序 部 分 
中 。 注意，1ength 是 链表 中 结 点 的 个 数 。 


private void insertionSort() 


( 





/|| If fewer than two items are in the chain, there is nothing to do 
if (length » 1) 
( 

1/ Assertion: firstNode !- null 

[I Break chain into 2 pieces: sorted and unsorted 

Node unsortedPart = firstNode.getNextNode(); 

1/ Assertion: unsortedPart !- null 

firstNode.setNextNode( null); 


while (unsortedPart !- null) 


Node nodeToInsert - unsortedPart; 
unsortedPart - unsortedPart.getNextNode(); 
insertInOrder(nodeToInsert); 
) // end while 
} // end if 
) // end insertionSort 





学 习 问 题 3 在 前 面 的 insertionSort 方法 中 ， 如 果 你 将 语句 行 
e 
Lsu ] unsortedPart = unsortedPart.getNextNode(); 


移 到 调用 insertInOrder 之 后 ， 方 法 还 能 奏效 吗 ? 请 解释 原因 。 
学 习 问 题 4 前 面 的 insertionSort 方法 不 是 静态 方法 。 为 什么 ? 


在 链表 上 进行 插入 排序 的 效率 。 对 于 含 个 结 点 的 链表 ， 方 法 insertInOrder 所 进行 
的 比较 次 数 最 多 是 链表 中 有 序 部 分 的 结 点 个 数 。 方 法 insertionSort 调用 insertInOrder 
共 n-1 次 。 第 一 次 这 样 做 时 ， 有 序 部 分 含有 一 个 项 ， 所 以 进行 了 一 次 比较 。 第 二 次 时 ， 有 
序 部 分 含有 两 个 项 ， 所 以 最 多 进行 两 次 比较 。 继 续 这 个 过 程 ， 可 以 看 到 比较 次 数 最 多 是 
1H24--(n-1) 


这 个 和 是 n(n-1)/2， 故 插入 排序 是 Om) 的 。 


注 : 对 结 点 链表 进行 排序 可 能 是 困难 的 。 但 插入 排序 提供 了 一 个 完成 这 个 任务 的 合理 
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希 尔 排 序 


到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 排序 算法 都 很 简单 且 常 用 ， 但 它们 用 于 大 数组 时 效率 不 高 。 和希 
尔 排序 是 插入 排序 的 变 体 ， 能 比 OQ?) 更 快 。 

在 插入 排序 过 程 中 ， 数 组 项 只 移动 到 相 邻 位 置 。 当 项 与 其 正确 的 有 序 位 置 相 距 甚 远 时 ， 
它 必 须 进 行 很 多 次 这 样 的 移动 。 所 以 当 数 组 完全 无 序 时 ， 插 人 排序 要 花 很 多 的 时 间 。 但 当 
数组 基本 有 序 时 ， 插 入 排序 有 很 好 的 效率 。 事 实 上 ， 段 15.14 已 经 说 明了 数组 越 有 序 ， 方 法 
insertInOrder 所 做 的 工作 越 少 。 

利用 这 些 观察 结果 ，Donald Shell 在 1959 年 设计 了 一 个 改进 的 插入 排序 ， 现 在 称 为 希 
尔 排序 ( Shell sort). Shell 想 让 项 移 到 比 相 邻 项 更 远 的 位 置 。 为 此 ， 他 对 具有 等 间距 下 标的 
项 进行 排序 。 不 是 将 项 移 到 相 邻 位 置 ， 而 是 移 到 几 个 位 置 之 外 。 得 到 的 结果 是 几乎 有 序 的 数 
组 一 一 可 使 用 普通 的 插入 排序 进行 高 效率 排序 的 数组 。 

例如 ， 图 15-11 所 示 为 一 个 数组 及 每 隔 5 项 组 成 的 组 。 第 一 组 含有 整数 10、9 和 7; 第 
二 组 含有 16 和 6; 等 等 。 刚 好 有 6 个 这 样 的 组 。 

现在 使 用 插入 排序 分 别 对 这 6 个 项 组 中 的 每 一 个 进行 排序 。 Fa CUTEM 的 组 及 
由 此 得 到 的 原 数组 的 状态 。 注 意 到 ， 数 组 比 原始 状态 “更 加 有 序 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
pos [uj ajs[s ope]: vjsm]7 
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图 15-12 图 15-11 所 示 的 每 个 组 在 排序 后 ， 及 由 它们 组 成 的 数组 


现在 我 们 形成 了 新 的 项 组 ， 但 这 次 我 们 减 小 下 标 之 间 的 间隔 。Shell 建议 ， 下 标 间 的 初 
始 间 隔 是 w2， 且 每 趟 排序 中 这 个 值 减 半 直 到 为 1 时 为 止 。 我 们 的 示例 数组 有 13 项 ， 所 以 我 
们 从 间隔 为 6 开始。 现在 将 间隔 减 小 到 3。 图 15-13 所 示 为 得 到 的 项 组 ， 图 15-14 所 示 为 排 
序 后 的 项 组 。 

将 当前 间隔 3 除 以 2 得 到 1。 所 以 最 后 一 步 只 是 对 整个 数组 进行 普通 的 插 人 排序 。 这 最 
后 一 步 将 对 数组 进行 排序 ,不管 之 前 我 们 对 它 做 了 什么 。 所 以 如 果 你 使 用 任何 的 下 标 间隔 ， 
只 要 最 后 一 个 是 1， 则 和 希 尔 排序 都 能 奏效 。 但 不 是 任意 序列 都 能 使 希 尔 排序 有 高 效率 ， 这 一 
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点 将 在 段 15.24 中 讨论 。 
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图 15-14 15-13 所 示 的 每 个 组 在 排序 后 ， 及 由 它们 组 成 的 数组 


学 习 问 题 5 Ps 下 标 间隔 是 
me 4、2 和 1。 中 间 步 骤 是 什么 





算法 
希 尔 排序 的 核心 是 修改 插 和 排序， 以便 其 能 对 数组 中 有 相等 间距 的 项 进行 排序 。 将 段 ” 酌 开 


15.10 中 给 出 的 描述 插入 排序 的 两 个 算法 组 合 起 来 并 进行 修改 ,我 们 得 到 下 列 对 下 标 相 距 增 
量 为 space 的 数组 项 进行 排序 的 算法 。 


Algorithm incrementallnsertionSort(a, first, last, space) 
II Sorts equally spaced array entries a[first] through a[1ast] into ascending order. 
|] first >= Oand« a.length; last >= firstand < a,.length; 
/1 space is the difference between the indices of the entries to sort. 
for(unsorted = first + space 到 last 增 量 是 space) 
{ 
nextToInsert = a[unsorted] 
index = unsorted - space 
while ( (index >= first) E (nextToInsert < a[index]) ) 


( 
a[index + space] = a[index] 
index = index - space 

) 


a[index + space] = nextToInsert 


} 


行 希 尔 排序 的 方法 将 调用 incrementalInsertionSort， 并 提供 任 一 间隔 因子 序列 。 
下 列 算法 使 用 段 15.22 描述 的 间隔 。 


Algorithm shellSort(a, first, last) 

| | Sorts the array entries a[first] through a| last] into ascending order. 
|! first >= Oand < a.length; last >= first and < a.length. 
nz 数组 项 的 个 数 

Space -n/ 2 

while (space > 0) 


for (begin = first 到 first + space - 1) 


374 #15 Ë 


incrementallInsertionSort(a, begin, last, space) 
) 
space = space / 2 


j 








[2] 学 习 问 题 6 使 用 希 尔 排序 对 下 列 数组 进行 升序 排序 ， 跟 踪 其 步骤 : 96248753 
. 
L.STUDY | 


希 尔 排序 的 效率 


因为 希 尔 排 序 重复 地 使 用 插入 排序 ， 当 然 好 像 是 比 只 使 用 一 次 插入 排序 要 做 更 多 的 工 
作 。 但 实际 上 并 不 是 这 样 的 。 虽 然 我 们 使 用 了 若干 次 插入 排序 而 不 是 仅 用 一 次 ,但 对 数组 最 
初 的 排序 远 比 原来 的 数组 要 小 得 多 ， 后 来 的 排序 是 对 部 分 有 序 的 数组 进行 的 ， 且 最 后 的 排序 
是 对 几乎 全 部 有 序 的 数组 进行 的 。 直 观 来 看 ， 这 似乎 是 不 错 的 。 即 使 希 尔 排 序 不 很 复杂 ,但 
它 的 分 析 也 十 分 复杂 。 

因为 incrementalInsertionSort 方法 涉及 一 个 循环 ， 而 本 身 又 是 在 构 套 的 循环 内 被 
调用 ， 故 希 尔 排 序 用 到 了 3 层 租 套 的 循环 。 这 样 的 算法 常常 是 OQ) 的 , 但 可 以 证 明 ， 希 尔 
排序 的 最 差 情 况 仍 是 Om) 的 。 如 果 n 是 2 的 寡 次 ， 则 平均 情况 是 O(n“)。 如 果 稍 稍 调整 一 
下 间隔 ， 能 使 看 尔 排序 的 效率 更 高 。 

一 项 改进 是 避免 space 是 偶数 值 。 图 15-11 提供 了 space 为 6 的 示例 。 例 如 ， 第 一 组 
含有 10、9 和 7。 后 来 ， 将 space 分 半 ， 第 一 组 含有 7、4、9、17 和 10， 如 图 15-13 所 示 。 
注意 到 ， 这 两 个 组 含有 公共 项 ， 即 10、9 和 7。 所 以 ， 当 space 是 偶数 时 所 进行 的 比较 ， 会 
在 当 增 量 是 space/2 时 的 下 一 趟 排序 中 重复 。 

为 避免 这 种 低 效 率 ， 当 space 为 偶数 时 ， 只 需 将 其 加 1。 这 个 简单 的 修改 能 得 到 没有 公 
因子 的 连续 增 量 。 希 尔 排 序 的 最 差 情 况 则 为 O(n™)。 其 他 的 space 序列 甚至 能 得 到 更 高 的 
效率 ,不 过 证 明 这 一 点 仍 是 未 解 之 恋 。 有 理由 选择 改进 的 希 尔 排序 对 中 等 大 小 的 数组 进行 
排序 。 


ik: 希 尔 排序 的 时 间 效 率 
本 章 实 现 的 希 尔 排 序 有 Oln) 的 最 差 情 况 。 当 space 为 偶数 时 ， 将 其 加 1， 则 最 差 情 
况 可 以 改进 为 O(n' ^). 


算法 比较 


图 15-15 将 本 章 提出 的 3 种 排序 算法 的 时 间 效 率 进行 了 总 结 。 一 般 地 ， 选 择 排序 是 最 慢 
的 算法 。 利 用 插入 排序 最 优 情况 的 希 尔 排 序 是 最 快 的 。 
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本 章 小 结 


e 对 数组 的 选择 排序 ， 选 择 最 小 的 项 并 将 其 与 第 一 项 相交 换 。 忽 略 新 的 第 一 项 ， 排 序 
找到 数组 中 其 余 项 中 的 最 小 项 并 将 其 与 第 二 项 相交 换 ， 以 此 类 推 。 

e 一 般 地 ， 和 迭代 执行 选择 排序 ， 虽 然 简 单 的 递归 形式 也 是 可 行 的 。 

e. 选择 排序 在 所 有 情形 下 都 是 O(n ) 的 。 

e. 插入 排序 将 数组 划分 为 两 部 分 ， 有 序 的 和 未 排序 的 。 初 始 时 ， 数 组 的 第 一 项 属于 有 
序 部 分 。 排 序 找到 下 一 个 未 排序 的 项 ， 将 它 与 有 序 部 分 中 的 项 进行 比较 。 持 续 进行 
比较 时 ， 每 个 有 序 项 向 数组 尾 的 方向 移动 一 个 位 置 ， 直 到 找到 未 排序 项 的 正确 位 置 
时 为 止 。 然 后 排序 将 项 插入 通过 移动 而 腾 出 的 正确 位 置 。 

e. 可 以 用 和 迭代 或 递归 方式 执行 插入 排序 。 

e 插入 排序 最 差 情况 是 O 的 ， 但 最 好 情形 是 O(n) 的 。 数 组 越 有 序 ， 插 入 排序 要 做 
的 工作 越 少 。 

e 可 以 使 用 插入 排序 对 结 点 链表 进行 排序 ， 通 常 来 讲 对 链表 排序 是 困难 的 一 件 事 。 

e 和 布尔 排序 是 插入 排序 的 修改 版 ， 它 对 数组 内 具有 相等 间隔 的 项 进行 排序 。 这 个 机 制 
能 高 效 地 重 排 数组 ， 以 使 数组 几乎 有 序 ， 从 而 能 使 用 普通 插入 排序 快速 完成 工作 。 

e 本 章 所 实现 的 希 尔 排序 的 最 差 情况 是 Omn) 的 。 稍 加 修改 ， 它 的 最 差 情况 至 少 可 改进 
为 On) 
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e 为 能 对 任意 类 型 使 用 Comparable， 用 Comparable<? super T» 替代 Comparab1e<T>。 


练习 


i 
2. 
3. 
4. 


4^ 0o O 


oo 


设 有 数组 含有 整数 5S7498563， 当 使 用 选择 排序 进行 升序 排序 时 ， 显 示 每 趟 的 内 容 。 

使 用 插入 排序 重 做 练习 1 。 

使 用 希 尔 排 序 重 做 练习 1。 

a. 写 选 择 排序 算法 的 伪 代 码 ， 选 择 数组 中 有 最 大 值 而 不 是 最 小 值 的 项 ， 并 将 数组 按 降序 排序 。 
b. 使 用 你 的 算法 重 做 练习 1. 

c. 修改 段 15.5 给 出 的 迭代 方法 selectionSort， 以 实现 你 的 算法 。 


. 重 做 练习 4， 这 次 将 数组 按 升 序 排序 。 
. 修改 段 15.5 给 出 的 迭代 方法 selectionSort， 让 其 参数 为 first 和 1ast， 而 不 是 n。 
. 修改 选择 排序 算法 ， 每 趟 它 找到 数组 未 排序 部 分 的 最 大 值 和 最 小 值 。 然 后 排序 将 它们 与 数组 项 进行 


交换 将 其 放 到 正确 位 置 。 
a. 排序 n 个 值 时 共 需 进行 多 少 次 比较 ? 
b. a 中 的 答案 大 于 、 小 于 或 等 于 普通 选择 排序 所 需 的 比较 次 数 吗 ? 


. 冒 泡 排序 ( bubble sort) 可 将 含 寺 项 的 数组 通过 n- 1 趟 扫描 进行 升序 排列 。 每 一 趟 中 ， 它 比较 相 邻 


项 ， 如 果 它 们 呈 逆 序 则 交换 它们 。 例 如 ， 第 一 趟 中 ， 它 比较 第 一 项 和 第 二 项 ， 然 后 比较 第 二 项 和 第 
三 项 ， 以 此 类 推 。 在 第 一 趟 的 最 后 ， 最 大 项 位 于 数组 的 最 后 ， 也 处 于 它 的 合适 位 置 。 我 们 说 ， 它 已 
经 冒 泡 到 正确 的 位 置 了 。 后 续 的 每 一 趟 忽略 数组 最 后 的 项 ， 因 为 它们 已 经 有 序 且 大 于 所 剩 的 项 。 所 
以 每 趟 都 比 前 一 趟 进行 更 少 的 比较 。 图 15-16 给 出 冒 泡 排 序 的 示例 。 

a. 采用 和 迭代 方式 实现 冒 泡 排序 ; 

b. 采用 递归 方式 实现 冒 泡 排序 
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原始 数组 
Lelazpe]«ps]|]|:] 
1 趟 扫描 后 ses 
i2] s| 5s] 7 | [ess 
有 序 部 分 
2 趟 扫描 后 





es 


Sv 


图 15-16 数组 的 冒 泡 排序 ( 见 练习 8 ) 


9. 练习 8 中 的 冒 泡 排序 与 本 章 其 他 排序 算法 相 比 ， 效 率 如 何 ? 


10. 


11. 


12. 


13. 
14. 


练习 8 PI EWH n 但是， 在 完成 所 有 nn 趟 前 ， 数 组 可 能 已 经 有 序 。 例 如 ， 对 如 
下 数组 进行 冒 泡 排序 
9216478 
两 趟 之 后 数组 已 有 序 : 
2164789 (1 趟 结束 后 ) 
1246789 (2 趟 结束 后 ) 

但 是 ， 因 为 在 第 二 趟 中 发 生 了 交换 ， 故 排序 还 需要 再 进行 一 趟 扫描 以 检查 数组 是 否 有 序 。 其 
他 的 扫描 ， 例 如 练习 8 中 的 算法 要 做 的 ， 就 不 是 必要 的 了 。 

通过 记 下 最 后 交换 的 位 置 ， 可 以 跳 过 这 些 不 必要 的 扫描 ， 从 而 少 做 工作 。 第 一 趟 中 ， 最 后 交 
换 的 是 9 与 8。 第 二 趟 将 检查 到 8。 但 第 二 趟 扫描 中， 最 后 交换 的 是 6 和 4。 现在 知道 6、7、8 和 
9 都 已 有 序 。 第 三 趟 只 需 检查 到 4， 而 不 是 原始 的 冒 泡 排序 所 执行 的 检查 到 7。 第 三 趟 扫描 中 没有 
发 生 交换 ， 所 以 这 趟 扫描 中 最 后 交换 的 下 标 是 0， 表 示 不 再 需要 扫描 。 实 现 这 个 修改 的 冒 泡 排 序 。 
设计 一 个 算法 ， 检 查 所 给 的 数组 是 否 升序 有 序 。 写 一 个 实现 你 算法 的 Java 方 法 。 可 以 用 这 个 方法 
来 测试 排序 方法 是 否 正确 执行 。 
假定 想 对 Comparable 对 象 的 集合 执行 选择 排序 。 集 合 是 类 Group 的 实例 。 
a. 你 需要 哪个 私有 方法 ? 
b. 实现 对 Group 实例 的 对 象 进行 选择 排序 的 方法 。 
c. 使 用 大 O 符号 ， 描 述 方法 的 时 间 效 率 。 
本 章 中 的 哪个 递归 算法 是 尾 递归 ? 
如 段 15.24 所 述 ， 当 space 是 偶数 时 ， 可 以 通过 将 其 加 1， 来 改进 希 尔 排序 的 效率 。 
a. 找 几 个 示例 进行 验证 ， 说 明 连 续 的 增 量 没 有 公 因 子 。 
b. 当 space 为 偶数 时 ， 让 其 减 1， 不 会 得 到 没有 公 因 子 的 连续 增 量 。 找 到 食 n 项 的 例子 ,说 明 这 


15. 


16. 


17. 


18. 
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个 现象 
c. 修改 段 15.23 给 出 的 希 尔 排序 算法 ， 让 space 不 是 偶数 。 
假定 你 要 找到 含 项 无 序数 组 中 的 最 大 项 。 算 法 A 顺序 查找 整个 数组 ， 记 录 下 到 目前 为 止 看 到 的 
最 大 项 。 算 法 B 将 数组 降序 排序 ， 然 后 报告 第 一 项 为 最 大 项 。 比 较 这 两 个 方法 的 时 间 效 率 。 
考虑 段 15.10 给 出 的 算法 insertIn0rder， 将 一 个 对 象 插入 数组 有 序 部 分 的 正确 位 置 。 如 果 使 
用 一 个 类 似 的 算法 ， 将 结 点 插入 有 序 结 点 链表 中 ， 我 们 应 该 从 链表 表 尾 开始 。 例 如 ， 为 将 含有 6 
的 结 点 插入 图 15-8 所 示 的 链表 中 ， 首 先 应 该 比较 6 与 10。 因 为 6 应 被 放 在 10 的 前 面 ， 所 以 应 该 
比较 6 与 8。 因 为 6 应 该 被 放 在 8 的 前 面 ， 所 以 比较 6 与 5S， 发 现 6 应 该 被 放 在 5 和 8 之 间 。 

描述 如 何 用 这 个 算法 来 定义 对 结 点 链表 进行 排序 的 方法 insertIn0rder。 你 的 方法 是 时 间 
上 有 效 的 吗 ? 
考虑 类 Person， 它 含有 字符 串 型 的 私有 数据 域 phoneNumber 。 电 话 号 码 中 有 一 个 用 破 折 号 表示 
的 可 选 的 地 区 码 。 例 如 ， 两 个 号 码 443-555-1232 和 555-0009 都 是 可 能 的 电话 号 码 。 为 类 Person 
写 方法 compareTo， 能 让 Person 对 象 的 数组 按 电话 号 码 排序 。 
考虑 类 Student ， 它 含有 用 于 名 字 、 班 级 排名 、 学 号 和 平均 成 绩 的 私有 数据 域 。 假 定 ， 对 于 
Student 对 象 的 数组 ， 你 想 根据 前 面 所 列 的 任 一 个 数据 域 进行 排序 。 
a. 实现 这 样 的 排序 时 遇 到 的 困难 是 什么 ? 
b. 这 个 问题 的 一 种 解决 方案 是 ， 为 每 种 排序 标准 定义 一 个 新 类 。 每 一 个 这 种 类 都 封装 一 个 
Student 对 象 。 这 种 方式 下 ， 可 以 使 用 本 章 所 给 的 排序 方法 。 为 实现 这 个 方案 的 其 他 程序 员 提供 
必要 的 设计 细节 。 
c. 这 个 问题 的 另 一 种 解决 方案 是 ， 修 改 排序 方法 的 签名 和 定义 。 方 法 的 一 个 参数 是 一 个 对 象 ， 这 
个 方法 可 以 根据 某 个 标准 比较 两 个 Student 对 象 。 这 个 参数 可 以 是 对 应 于 排序 标准 的 任 一 个 新 类 
的 对 象 。 为 实现 这 个 方案 的 其 他 程序 员 提 供 必要 的 设计 细节 。 


项 目 


t 


3， 


当 你 想 说 明 算 法 的 行为 时 ， 各 种 排序 算法 的 演示 都 是 
有 益 的 - 考虑 一 组 不 同 长 度 的 竖 直 线 ， 如 图 15-17a 
所 示 。 创建 一 个 排序 演示 ， 将 线 按 长 度 排 序 ， 如 图 


15-17b 所 示 。 应 该 画 出 排序 算法 进行 每 次 交换 或 移 
动 后 线 的 状态 。 如 果 每 次 重 画 后 稍稍 延迟 运行 ， 则 会 | 
得 到 排序 的 动画 。 | | | 
可 以 从 画 256 根 线 开始 ， 每 根 线 有 1 个 像素 宽 ， n | | ll 
但 有 不 同 的 长 度 一 一 可 能 还 有 不 同 的 颜色 一 将 其 从 a) b) 
最 短 到 最 长 排列 ， 使 其 看 起 来 像 是 一 个 三 角 。 然 后 用 图 15-17. 对 不 同 的 线 进行 排序 的 动画 演 
户 可 以 弄 乱 这 些 线 。 用 户 给 出 命令 后 ， 排 序 算法 应 该 示 的 初始 和 最 终 图 像 
排序 这 些 线 。 
可 以 为 每 个 排序 算法 单独 提供 一 个 演示 ， 或 许 是 小 程序 。 或 者 ， 可 以 将 所 有 算法 含 在 一 个 程 
序 中 ,告诉 用 户 来 选择 一 个 算法 。 每 个 排序 应 该 从 同一 组 弄 乱 的 线 开 始 ， 这 样 用 户 可 以 比较 这 些 方 
法 。 也 可 以 随机 选择 一 个 排序 算法 ， 看 看 用 户 能 不 能 猜 中 是 哪个 算法 。 





. 实现 插入 排序 和 和 希 尔 排序 ， 并 统计 排序 过 程 中 进行 的 比较 次 数 。 使 用 你 的 实现 ， 对 不 同 大 小 的 随机 


产生 的 Integer 对 象 数组 进行 排序 ， 比 较 这 两 种 排序 方法 。 另 外 ， 将 段 15.23 实现 的 希 尔 排序 ， 
与 当 space 是 偶数 时 将 其 加 1 而 进行 修改 的 希 尔 排序 进行 比较 。 多 大 的 数组 会 使 比较 次 数 明显 不 
同 ? 这 个 大 小 与 算法 的 大 O 表示 所 预测 的 一 致 吗 ? 

实现 本 章 所 给 的 排序 算法 。 使 用 你 的 实现 ， 比 较 不 同 的 含 50 000 个 随机 Integer 对 象 的 数组 的 运 


a 


N 
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行 时 间 。 见 第 4 章 结尾 处 描述 的 如 何 对 一 段 Java 代码 进行 计时 的 项 目 。 写 个 总 结 ， 哪 个 算法 更 高 
效 ? 为 什么 ? 


. 考虑 一 个 nxn 的 整数 数组 。 


a. 写 出 将 数组 行 按 它 的 第 一 个 值 进行 排序 的 算法 。 
b. 使 用 大 0 符号， 描述 上 述 算法 的 效率 。 
c. 实现 你 的 算法 。 


, 假定 你 要 在 链表 上 执行 希 尔 排 序 。 


a. 修改 算法 incrementalInsertionSort， 以 便 它 能 用 于 链表 而 不 是 数组 。 

b. 比较 incrementalInsertionSort 用 于 数组 及 用 于 链表 的 性 能 . 

c. 使 用 修改 后 的 算法 ， 实 现 链表 上 的 希 尔 排 序 。 

d. 找 出 对 个 不 同 值 的 链表 进行 排序 所 需 的 时 间 。( 见 第 4 章 结 尾 处 描述 的 如 何 对 一 段 Java 代码 进 
行 计时 的 项 目 。) 画 出 运行 时 间 与 的 关系 图 。 

e. 假定 你 的 排序 的 性 能 是 O(n*) 的 ,评估 的 值 。 


. 计数 排序 ( counting sort) 是 对 含 n 个 从 0 到 m (E) 之 间 的 正 整数 的 数组 进行 排序 的 一 种 简单 方 


法 。 你 需要 mH 个 计数 器 。 然 后 ， 只 需 扫 描 数 组 一 趟 ， 计 下 数组 中 每 个 整数 出 现 的 次 数 。 例 如 ， 图 
15-18 显示 了 一 个 含 0 一 4 之 间 整 数 的 数组 ， 及 计数 排序 对 数组 进行 一 趟 扫 撒 后 的 5 个 计数 器 。 从 
计数 器 中 可 以 看 出 ， 数 组 中 含有 一 个 0、3 个 1、2 个 2、1 个 3 及 3 个 4。 这 些 结果 能 确定 有 序数 组 
应 该 含有 0111223444。 

a. 写 出 执行 计数 排序 的 方法 。 

b. 使 用 大 0 符号， 描述 这 个 算法 的 效率 。 

c. 与 插入 排序 相 比 ， 计 数 排序 的 效率 如 何 ? 

d. 这 个 算法 能 用 于 一 般 的 排序 算法 吗 ? 解释 之 。 


mesa [4|2|1|13|14l121lo134 





ws OAOA 


有 序数 组 Lo T3153 153121213121] 5] 4) 
图 15-18 ”数组 的 计数 排序 ( 见 项 目 6) 








. a. 重复 第 9 章 项 目 2， 使 用 迭代 的 基于 栈 的 方式 蔡 代 递归 方式 实现 算法 。 


b. 考虑 算法 的 下 列 版 本 。 将 Si 的 栈 顶 移 到 S 后 ， 比 较 S, 的 新 栈 顶 项 1 与 5; 的 栈 顶 项 和 S; 的 栈 顶 
项 。 然 后 ,或 者 将 项 从 S, AA S, 或 从 S HA S,， 直 到 为 1 找到 正确 位 置 。 将 :人 S. 中 。 继 续 这 
个 过 程 ， 直 到 S 为 空 时 为 止 。 最 后 ， 将 留 在 S, 中 的 所 有 项 移 回 S:。 用 和 迭代 方式 使 用 基于 栈 的 方法 
实现 这 个 修改 算法 。 
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更 快 的 排序 方法 





先 修 章节 : 第 4 章 、 第 9 章 、Java 插曲 5、 第 15 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 下 列 方法 将 一 个 数组 按 升序 排序 : 归并 排序 、 快 速 排序 和 基数 排序 

e 评估 排序 的 效率 ， 讨 论 不 同方 法 的 相对 效率 

当 你 想 排序 小 数组 时 ， 第 15 章 看 到 的 排序 算法 通常 就 足够 用 了 。 甚 至 如 果 你 想 对 更 大 
的 数组 排序 一 次 ， 那 些 算法 可 能 也 是 一 个 合理 的 选择 。 另 外 ， 插 入 排序 是 对 结 点 链表 进行 排 
序 的 好 方法 。 但 是 ， 当 你 需要 频繁 地 对 非常 大 的 数组 进行 排序 时 ， 那 些 方法 要 花 太 多 的 时 
间 。 本 章 介绍 几 个 排序 算法 ,通常 来 讲 它们 比 第 15 章 的 方法 要 快 得 多 。 这 里 给 出 的 每 个 算 
法 ， 将 数组 按 升序 排序 。 不 过 ， 简 单 修改 一 下 ， 每 一 个 算法 都 能 用 于 数组 的 降序 排序 。 


归并 排序 


归并 排序 (merge sort) 将 数组 分 为 两 半 ， 分 别 对 两 半 进 行 排序 ， 然 后 将 它们 合并 为 一 个 
有 序数 组 。 归 并 排序 的 算法 常常 用 递归 方式 描述 。 回 忆 一 下 ， 递 归 算 法 用 同一 问题 的 更 小 版 
本 来 表示 解决 问题 的 方案 。 当 你 将 问题 划分 为 两 个 或 多 个 更 小 但 不 同 的 问题 时 ， 解 决 每 一 个 
新 问题 ， 然 后 将 它们 的 方案 合并 为 解决 原始 问题 的 方案 ， 这 个 策略 称 为 分 治 法 (divide and 
conquer) 算法 。 即 将 问题 划分 为 小 块 ， 然 后 攻克 每 个 小 块 以 达成 解决 方案 。 虽 然 分 治 法 算法 
常常 用 递归 表示 ， 但 也 不 是 必须 要 用 递归 。 

当 采 用 递归 表示 时 ， 分 治 法 算法 含有 两 个 或 多 个 递归 调用 。 到 目前 为 止 你 见 过 的 大 多 数 
递归 方案 没有 使 用 分 治 策略 。 例 如 ， 前 一 章 段 15.6 给 出 了 选择 排序 的 一 个 递归 版 本 。 尽 管 
算法 考虑 越 来 越 小 的 数组 ， 但 也 没有 将 问题 划分 为 两 个 排序 问题 。 

执行 归并 排序 时 要 做 的 实际 工作 都 在 归并 步 又， 这 也 是 程序 设计 时 的 主要 工作 ， 所 以 我 
们 从 这 里 开始 。 


归并 数组 


假定 你 有 两 个 不 同 的 有 序数 组 。 归 并 两 个 有 序数 组 并 不 困难 ， 但 它 需 要 一 个 另外 的 数 
组 。 两 个 数组 都 是 从 开头 处 理 到 末尾 ， 将 一 个 数组 中 的 项 与 另 一 个 数组 中 的 项 进行 比较 ， 将 
较 小 的 项 拷贝 到 新 的 第 三 个 数组 中 ， 如 图 16-1 所 示 。 当 到 达 一 个 数组 的 末尾 之 后 ， 只 需 将 
另 一 个 数组 中 的 剩余 项 拷贝 到 新 的 第 三 个 数组 中 即 可 。 


380 | € 16* 


第 一 个 数组 第 二 个 数组 


a [s719] lo[2][4]56] 
3> 0， 所 以 将 0 拷贝 到 新 数组 中 = 
is[5]7 [9] Ba 2|4 | 6| p 
3>2， 所 以 将 2 拷贝 到 新 数组 中 


[3151719| monpa 4 | 6 | 
3<4， 所 以 将 3 拷贝 到 新 数组 中 


BB 5 17 | 9 [o[2]415] 


5>4， 所 以 将 4 拷贝 到 新 数组 中 








ES 归并 后 的 新 数组 


| 







5<6， 所 以 将 5 拷贝 到 新 数组 中 


Bisi? | » | [o]2] 4] s 
7>6， 所 以 将 6 拷贝 到 新 数组 中 





第 二 个 数组 已 经 全 部 拷贝 到 新 数组 中 
将 第 一 个 数组 中 的 其 余 元 娄 拷 贝 到 新 数组 中 


图 16-1 将 两 个 有 序数 组 归并 为 一 个 有 序数 组 


递归 的 归并 排序 
16.3 算法 。 在 归并 排序 中 ， 归 并 了 两 个 有 序数 组 ， 实 际 上 它们 是 原始 数组 的 两 半 。 即 将 数组 


一 分 为 二 ， 排 序 每 一 半 ， 然 后 将 这 两 段 有 序 部 分 合并 到 第 二 个 临时 数组 中 ， 如 图 16-2 所 示 。 
然后 将 临时 数组 拷贝 回 原 数组 中 。 


L71s[o|spiopon?2] 4 | 将 数组 一 分 为 二 
0 1 23 3'4 5 & 7 
[315|]7][9]o[2]|4] 6 | 排序 这 两 半 


= 一 = 一 == 二 =3 
L0]2]3]14]5]$] 7] 9 | 将 这 两 个 有 序 段 合并 到 另 一 个 数组 中 


[0 2|131|1415156171 9 将 合并 后 的 数组 找 贝 回 原 数组 中 
图 16-2 ”归并 排序 中 的 主要 步骤 


这 个 设计 听 上 去 挺 简单 的 ， 但 如 何 排序 数组 的 两 半 呢 ? 当然 是 使 用 归并 排序 ! 如 果 mid 
ES n 项 数组 中 间 项 的 下 标 ， 则 我 们 必须 对 下 标 从 0 到 mid 间 的 项 进行 排序 ， 然 后 对 下 标 
从 mid+1 到 n-1 间 的 项 进行 排序 。 因 为 这 些 排序 又 是 对 归并 排序 算法 的 递归 调用 ， 所 以 算 
法 需要 两 个 参数 一 一 first 和 1ast 一 一 来 标 出 待 排序 数组 范围 的 第 一 个 和 最 后 一 个 下 标 。 
使 用 记号 a[first..last] 表示 数组 项 a[first],a[first + 1],…,a[last]。 

归并 排序 有 下 列 伪 代码 : 


Algorithm mergeSort(a, tempArray, first, last) 
11 Sorts the array entries a[first..last] recursively. 
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if (first « last) 
{ 

mid = first 和 1last 的 中 间 点 

mergeSort(a, tempArray, first, mid) 

mergeSort(a, tempArray, mid + 1, last) 

使 用 歼 组 tempArray 合 并 有 序 的 两 半 a[first..mid] 和 a[mid + 1..1ast] 
} 


注意 到 ， 算 法 没有 处 理 少 于 等 于 一 个 项 的 数组 。 
下 列 伪 代 码 描 述 了 归并 步骤 。 


Algorithm merge(a, tempArray, first, mid, last) 
| | Merges the adjacent subarrays a[first..mid] anda[mid + 1..1ast]. 


beginHalf1 = first 

endHalf1 - mid 

beginHalf2 - mid * 1 

endHalf2 = last 

|} While both subarrays are not empty, compare an entry in one subarray with 
! | an entry in the other; then copy the smaller item into the temporary array 


index = 0 // Next available location in tempArray 
while ( (beginHalf1 <= endHalf1).H (beginHalf2 <= endHalf2) ) 
{ 

if (a[beginHalf1] <= a[beginHa1f2]) 

{ 


tempArray[index] = a[beginHalf1] 
beginHal fi1++ 
} 


else 


{ 
tempArray[index] = a[beginHalf2] 
beginHalf2** 

} 


index++ 


| | Assertion: One subarray has been completely copied to tempArray . 

将 另 一 个 子 数组 中 的 剩余 项 拷贝 到 tempArray 中 

将 tempArray 中 的 项 拷贝 到 数组 a 中 

跟踪 算法 中 的 步骤 。 让 我 们 来 看 看 当 对 数组 的 两 半 调 用 mergeSort 时 会 发 生 什 么 。 图 Mea 
16-3 显示 了 mergeSort 将 数组 分 为 两 半 ， 然 后 递归 地 将 每 一 半 再 分 为 两 半 ， 直 到 每 一 半 只 
含 一 个 项 时 为 止 。 算 法 到 此 时 ， 开始 合 并 步骤 。 一 对 儿 含 一 个 项 的 子 段 合并 为 含 两 个 项 的 子 
段 。 一 对 儿 含 两 个 项 的 子 段 合 并 为 含 4 个 项 的 子 段 ， 以 此 类 推 。 图 中 箭头 上 的 数字 表示 递归 
调用 及 进行 合并 的 次 序 。 

注意 到 ， 第 一 次 合并 发 生 在 4 次 递归 调用 mergeSort 之 后 及 其 他 的 递归 调用 
mergeSort 之 前 。 所 以 ,递归 调用 mergeSort 与 调用 merge 是 交织 在 一 起 的 。 真 正 的 排序 
是 发 生 在 合并 步骤 而 不 是 发 生 在 递归 调用 步骤 。 正 如 你 将 看 到 的 ， 这 些 结论 可 以 用 在 两 个 方 
面 。 首 先 ， 我 们 能 确定 算法 的 效率 。 其 次 ， 可 以 迭代 描述 mergeSort 算法 。 


ik: 归并 排序 在 合并 步骤 中 重 排 数组 中 的 项 。 








学 习 问 题 1 跟踪 归并 排序 对 数组 96248753 进 行 升 序 排序 的 步骤 。 
e. 
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递归 调用 


mergeSort 


的 效果 


合并 步骤 


拷贝 回 原 数组 中 





[L9»]»1sJI« sie ]y I5] 


图 16-3 ”归并 排序 过 程 中 递归 调用 及 合并 的 效果 


实现 说 明 。 虽 然 mergeSort 的 递归 实现 很 简单 ， 但 注意 应 该 只 分 配 一 次 临时 数组 。 因 
为 数组 是 一 个 实现 细节 ， 所 以 你 或 许 会 冒险 将 空间 分 配 隐藏 在 方法 merge 中。 但 是 ， 因 为 
每 次 递归 调用 mergeSort 时 都 会 调用 merge， 故 这 个 方式 会 导致 临时 数组 被 分 配 及 被 初始 
化 很 多 次 。 相 反 ， 我 们 可 以 在 下 列 公 有 的 mergeSort 方法 中 分 配 一 个 临时 数组 ， 然 后 将 它 
传 给 私有 的 mergeSort 方法 ， 前 面 已 经 给 出 了 这 个 方法 的 伪 代 码 : 


public static «T extends Comparable«? super T>> 
void mergeSort(T[] a, int first, int last) 
( 
I! The cast is safe because the new array contains null entries 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
T[] tempArray = (T[])new Comparable«?»[a.length]; // Unchecked cast 
mergeSort(a, tempArray, first, last); 
) // end mergeSort 


Java 插曲 5 介绍 了 记号 ? super T 表 示 的 是 T 的 任意 超 类 。 当 我 们 分 配 Comparable 
对 象 的 数组 时 ， 使 用 通配符 ? 来 表示 任意 的 对 象 。 然 后 将 数组 转型 为 类 型 T 对 象 的 数组 。 
本 章 最 后 的 项 目 1 要 求 你 实现 递归 的 归并 排序 。 


归并 排序 的 效率 


假定 现在 x 是 2 的 究 次 ， 这样 我 们 就 可 以 一 直 用 2 除 以 nx。 图 16-3 中 的 数组 有 n8 
个 项 。 第 一 次 调用 mergeSort， 又 导致 两 次 递归 调用 mergeSort， 将 数组 分 为 两 个 各 
A n2 ( 即 4) 个 项 的 子 段 。 两 次 递归 调用 mergeSort 中 的 每 一 次 ， 又 导致 两 次 递归 调 
用 mergeSort， 将 两 个 子 段 划分 为 4 个 各 含 n/2*( 即 2) 个 项 的 子 段 。 最 后 ， 递 归 调 用 
mergeSort 将 4 个 子 段 分 为 8 个 各 含 n? (B1) 个 项 的 子 段 。 进 行 三 层 递 归 调 用 ， 获 得 各 
含 一 个 项 的 子 段 。 注 意 到 ， 原 来 的 数组 含有 2 个 项 。 指 数 3 是 递归 调用 的 层 数 。 一 般 地 ， 
WR nn 是 2， 就 会 发 生 k 层 递归 调用 。 
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现在 考虑 合并 步骤 ， 因 为 这 是 真正 工作 之 所 在 。 在 共有 nn 个 项 的 两 个 子 段 中 ,合并 步 又 
最 多 进行 n-1 次 比较 。 图 16-4 显示 的 是 需要 n-1 次 比较 的 合并 示例 ， 而 图 16-1 显示 的 是 少 
于 nn-1 次 比较 的 示例 。 每 次 合并 还 需要 移 问 临时 数组 的 n 次 移动 及 移 回 原 数组 的 n 次 移动 。 
总 共 ， 每 次 合并 最 多 需要 3n 一 1 次 操作 。 

每 次 对 mergeSort 的 调用 还 要 调用 merge 一 次 。 最 初 对 mergeSort 的 那 次 调用 ， 合 并 
操作 最 多 需要 3n-1 次 操作 。 这 是 O(n) 的 。 这 个 合并 的 例子 如 图 16-3 中 第 21 步 所 示 。 两 次 
递归 调用 mergeSort 导致 两 次 调用 merge。 每 次 调用 最 多 用 3mw/2-1 次 操作 合并 n/2 项 。 然 
后 两 次 合并 最 多 需要 3n-2 次 操作 。 它 们 是 On) 的 。 下 一 层 递归 调用 2 次 mergeSort， 导 
致 4 次 调用 merge。 每 次 调用 merge 时 最 多 用 3m/2:--1 次 操作 合并 n? 个 项 。 这 4 次 合并 一 
起 ， 最 多 使 用 32-2- 次 操作 ， 所 以 也 是 O(n) 的 。 


第 一 个 数组 第 二 个 数组 


a.2<4， 所 以 将 2 拷贝 到 新 数组 中 
b.6>4， 所 以 将 4 拷贝 到 新 数组 中 
c.6<8， 所 以 将 6 拷贝 到 新 数组 中 
d. 将 8 拷贝 到 新 数组 中 





图 16-4 合并 两 个 有 序数 组 的 最 差 情况 


AD ndE2', 递归 调用 mergeSort 方法 上 层 ， 导 致 进行 上 层 合并 。 每 一 层 的 合并 都 是 
O(n) 的 。 因 为 k 是 log, n 的 ， 所 以 mergeSort 是 O(n log n) Jj. 34 n 4E 2 BUSH, uf 
以 找到 整数 上， 满足 2 «n«2*, Bü, M nÆ 15 时 , 大 是 4。 所 以 

k—1«log; n<k 

如 果 对 log; n 向 上 取 整 ， 可 得 到 k。 故 这 种 情形 下 归并 排序 也 是 O(n log n) 的 。 注 意 到 ， 
不 管 数组 的 初始 状态 如 何 ， 合 并 步骤 都 是 O(n) 的 。 则 最 差 、 最 优 及 平均 情况 下 ， 归 并 排序 
都 是 O(n log n) 的 。 

归并 排序 的 缺点 是 在 合并 阶段 需要 一 个 临时 数组 。 在 第 15 章 的 开头 部 分 ， 我们 提 到 过 
按 高 度 对 书架 上 的 书 进行 排序 。 我 们 不 需要 另 一 个 书架 或 是 地 板 来 充当 额外 的 空间 就 能 这 样 
做 。 但 现在 你 看 到 了 ， 归 并 排序 则 需要 这 个 额外 的 空间 。 本 章 后 面 ， 将 看 到 另 一 个 排序 算 
法 ， 它 也 花费 O(n log n) 的 时 间 ， 但 不 需要 第 二 个 数组 。 


注 : 归并 排序 的 时 间 效 率 
归并 排序 在 所 有 情形 下 都 是 O(n logn) 的。 它 对 临时 数组 的 需求 是 它 的 缺点 。 





男 一 种 评估 效率 的 方法 。 在 第 9 3E, 我 们 使 用 递 推 关系 来 估算 递归 算法 的 时 间 效 率 。 这 存 六 


里 也 可 以 使 用 这 项 技术 。 如 果 (n) 表示 mergeSort 的 最 差 情 况 时 间 需 求 ， 则 两 次 递归 调用 
中 各 需要 时 间 t(n/2)。 合 并 步骤 是 O(n) 的 。 所 以 我 们 有 下 列 推导 ; 
t(n) = t(n/2) 十 t(n/2) ^ n 
—-2Xt(n2)*n Xn»1H 
(1) 0 
解 这 个 递 推 关系 的 第 一 步 ， 是 对 某 个 值 估算 它 。 因 为 t(n) 涉及 n/2， 所 以 选择 n 为 2 
的 窜 次 一 一 例如 8 一 一 比较 方便 。 则 有 
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(8)-72 X (4) 8 
1(4)=2 x 1(2)+4 
t2)=2 x {1)+2=2 
通过 重复 进行 替换 ， 对 (8) 得 到 下 列 求解 过 程 : 
t(8)=2Xt(4)+8 
=2x[2xt2)+4]+8 
=4X4(2)+8+8 
=4X2+8+8 
=8+8+8 
=8X3 
因为 8=2*，3=log, 8， 所 以 我 们 猜测 
t(n) =n log, n 
正如 第 9 章 所 做 的 一 样 ， 现 在 我 们 需要 证 明 ， 我 们 的 猜测 事实 上 是 正确 的 。 将 这 个 证 明 
留 作 练 习 。 


迭代 的 归并 排序 


一 旦 有 合并 算法 ， 开 发 递归 的 归并 排序 就 容易 了 。 开 发 迭代 的 归并 排序 却 并 不 简单 。 我 
们 从 讨论 递归 方案 人 手 。 

递归 调用 只 是 将 数组 划分 为 个 只 含 一 个 项 的 子 数 组 ， 如 图 16-3 所 示 。 虽 然 我 们 不 需 
要 递归 方法 将 数组 中 的 各 项 隔离 开 ， 但 递归 可 以 控制 合并 过 程 。 要 使 用 和 迭代 替代 递归 ， 我 们 
需要 控制 合并 过 程 。 这 样 一 个 算法 不 管 是 时 间 还 是 空间 ， 都 比 递归 算法 更 高 效 ， 因 为 它 消除 
了 递归 调用 ， 因 此 去 掉 了 活动 记录 的 栈 。 但 迭代 的 归并 排序 更 难 写 出 没有 错误 的 代码 。 

基本 上 ， 和 迭代 的 归并 排序 从 数组 头 开 始 ， 将 一 对 对 的 含 单个 项 的 子 段 合并 为 含 两 个 项 的 
子 段 。 然 后 再 返回 到 数组 头 ， 将 一 对 对 的 含 两 个 项 的 子 段 合 并 为 含 4 个 项 的 子 段 ， 以 此 类 
推 。 但 是 ， 合 并 某 个 长 度 的 所 有 子 段 对 后 ， 可 能 还 剩余 若干 项 。 合 并 这 些 项 时 需要 格外 小 
心 。 本 章 末 尾 的 项 目 2 要 求 你 开发 迭代 的 归并 排序 。 那 时 你 会 看 到 ， 合 并 过 程 中 ， 可 以 节省 
很 多 将 临时 数组 复制 回 原 数 组 所 需 的 时 间 。 


Java 类 库 中 的 归并 排序 


java.util 包 中 的 类 Arrays 定义 了 静态 方法 sort 的 几 个 不 同 版 本 ， 用 来 将 数组 按 升 
序 排序 。 对 于 对 象 数组 ，sort 使 用 归并 排序 。 方 法 

public static void sort(Object[] a) 

将 对 象 数组 a 的 全 部 内 容 进行 排序 ， 而 方法 

public static void sort(Object[] a, int first, intafter) 

Xf a[first] 8l a[after-1] 之 间 的 对 象 进行 排序 。 对 这 两 个 方法 ， 数 组 中 的 对 象 必 须 
定义 了 Comparable 接口 。 


如 果 数 组 左 半 段 中 的 项 都 不 大 于 右 半 段 中 的 项 ， 则 这 些 方法 中 使 用 的 归并 排序 会 跳 过 合 
并 步骤 。 因 为 两 段 都 已 经 有 序 ， 所 以 这 种 情形 下 合并 步 又 是 不 需要 的 。 
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F 学 习 问 题 2 修改 段 16.3 给 出 的 归并 排序 算法 ， 以 便 跳 过 任何 不 必要 的 合并 过 程 ， 如 
刚才 所 述 。 





注 : 稳定 的 排序 

如 果 排 序 算 法 不 改变 相等 对 象 的 相对 次 序 ， 则 称 为 稳定 的 〈stable)。 例 如 ， 如 果 数 据 
集中 对 象 x 位 于 对 象 y 之 前 ， 且 x,compareTo(y) 是 0， 则 稳定 的 排序 算法 在 对 数据 
进行 排序 后 ， 对 象 x 仍 保持 位 于 对 象 y 之前。 对 某 些 应 用 来 说 ,稳定 性 很 重要 。 例 
如 ， 假 定 你 对 一 组 人 先 按 名 字 然 后 按 年 龄 进行 排序 。 则 稳定 的 排序 算法 能 够 保证 相同 
年 龄 的 人 将 按 字母 序 排列 。 

Java 类 库 中 的 归并 排序 是 稳定 的 。 本 章 末尾 的 练习 9 要 求 你 指出 本 章 和 第 15 章 给 出 
的 稳定 的 排序 算法 。 


快速 排序 


现在 来 看 另 一 个 使 用 分 治 法 策略 的 数组 排序 。 快 速 排序 (quick sort) 将 数组 划分 为 两 部  de30 
分 ,但 与 归并 排序 不 同 ， 这 两 部 分 不 一 定 是 数组 的 一 半 。 而 是 ， 快 速 排序 选择 数组 中 的 一 个 
项 一 一 称 为 枢 轴 (pivot) 一 一 来 重 排 数 组 项 ， 满 足 

e 枢 轴 所 处 的 位 置 就 是 在 有 序数 组 中 的 最 终 位 置 

e 枢 轴 前 的 项 都 小 于 等 于 枢 轴 

e. 枢 轴 后 的 项 都 大 小 等 于 枢 轴 
这 个 排列 称 为 数组 的 划分 (partition). 

创建 划分 将 数组 分 为 两 部 分 ， 我 们 称 为 较 小 部 分 和 较 大 部 分 ， 它 们 由 枢 轴 分 开 ， 如 
16-5 所 示 。 因 为 较 小 部 分 中 的 项 小 于 等 于 枢 轴 ， 而 较 大 部 分 中 的 项 大 于 等 于 枢 轴 ， 故 枢 
轴 位 于 有 序数 组 中 正确 且 最 终 的 位 置 上 。 现 在 如 果 我 们 对 较 小 部 分 和 较 大 部 分 两 个 子 段 进行 
排序 一 一 当然 使 用 快速 排序 一 一 则 原 数 组 将 是 有 序 的 。 下 列 算法 描述 了 排序 策略 : 


Algorithm quickSort(a, first, last) 
! | Sorts the array entries a[first..last] recursively. 
if (first « last) 
{ 
itd 
XT gs XI o RC 
pivotIndex = 枢 轴 的 下 标 
quickSort(a, first, pivotIndex - 1) // Sort Smaller 
quickSort(a, pivotIndex + 1, last) // Sort Larger 


le | IL — —— — — — 3 
ENS 较 大 部 分 


图 16-5 快速 排序 中 数组 的 划分 





快速 排序 的 效率 


注意 到 ， 创 建 划 分 一 一 它 完成 了 quickSort 的 大 部 分 工作 一 一 在 递归 调用 quickSort 1611 
之 前 进行 。 这 一 点 与 归并 排序 不 同 ， 它 的 大 部 分 工作 是 在 递归 调用 mergeSort 之 后 的 合并 
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步骤 完成 的 。 划 分 过 程 需 要 不 超过 nn 次 的 比较 。 故 与 合并 一 样 ， 它 将 是 Oln) 的 任务 。 所 以 
可 以 评估 快速 排序 的 效率 ， 虽 然 我 们 尚未 开发 划分 策略 。 

当 枢 轴 移动 到 数组 的 中 心 时 是 理想 情形 ， 这 样 划 分 形成 的 两 个 子 数组 有 相同 的 大 小 。 如 
果 对 quickSort 的 每 次 递归 调用 都 划分 了 大 小 相等 的 子 数 组 ， 则 快速 排序 与 归并 排序 一 样 
递归 调用 数组 的 两 半 。 所 以 快速 排序 将 是 O(n log n) 的 ， 这 是 最 优 情况 。 

但 是 这 种 理想 情形 或 许 不 会 总 发 生 。 最 差 情 况 下 ， 每 次 划分 都 有 一 个 空子 数组 。 虽 然 一 
个 递归 调用 什么 也 不 做 ， 但 另 一 个 调用 必须 排序 n7 1 个 项 而 不 是 n/2 个 项 。 结 果 是 有 nn 层 弟 
归 调 用 而 不 是 log n 层 。 所 以 最 差 情 况 下 ， 快 速 排序 是 Om) 的 。 

所 以 枢 轴 的 选择 影响 快速 排序 的 效率 。 如 果 数 组 已 经 有 序 或 接近 有 序 ， 有 些 选择 枢 轴 的 
机 制 可 能 导致 最 差 情 况 。 实 际 中 ， 出 现 接 近 有 序数 组 的 情形 ， 可 能 会 比 你 想象 的 更 频繁 。 后 
面 你 会 看 到 ,我 们 选择 枢 轴 的 机 制 对 有 序数 组 可 以 避免 最 差 情况 。 

虽然 我 们 不 去 证 明 它 ， 但 快速 排序 在 平均 情况 下 是 O(n log n) 的 。 归 并 排序 总 是 O(n 
log n) 的 ， 而 实际 中 ， 快 速 排序 可 能 比 归 并 排序 更 快 ， 且 不 需要 归并 排序 中 合并 操作 所 需 的 
额外 内 存 。 


ik: 快速 排序 的 时 间 效 率 
快速 排序 在 平均 情况 下 是 O(n log n) 的 ， 但 在 最 差 情况 下 是 ON) 的 。 枢 轴 的 选择 将 
影响 它 的 行为 。 


创建 划分 


选择 图 16-5 中 的 枢 轴 并 创建 划分 可 以 有 不 同 的 策略 。 假 定 现在 你 已 经 选 定 了 一 个 枢 轴 ， 
我 们 来 看 看 如 何不 依赖 于 选择 枢 轴 的 策略 而 创建 划分 。 后 面 实 际 采用 的 选择 枢 轴 的 机 制 ， 对 
这 个 划分 过 程 会 有 小 小 的 修改 。 

在 选择 一 个 枢 轴 后 ， 将 它 与 数组 的 最 后 项 相交 换 ， 这 样 在 创建 划分 时 枢 轴 不 会 碍 你 
的 事 。 图 16-6a 显示 了 这 一 步骤 之 后 的 数组 。 从 数组 头 开 始 ， 向 数组 尾 方 向 移动 (图 中 
从 左 到 右 )， 查 看 第 一 个 大 于 等 于 枢 轴 的 项 。 在 图 16-6b 中 ， 这 个 项 是 5， 出 现在 下 标 是 
indexFromLeft 的 位 置 。 用 类 似 的 方式 ， 从 倒数 第 二 项 开始 ， 向 数组 头 方向 移动 (图 中 
从 右 向 左 )， 查 看 第 一 个 小 于 等 于 枢 轴 的 项 。 在 图 16-6b 中 ， 这 个 项 是 2， 出 现在 下 标 是 
indexFromRight 的 位 置 。 现 在 ， 如 果 indexFromLeft 小 于 indexFromRight， 则 交换 这 
两 个 下 标 处 的 项 。 图 16-6c 显示 这 一 步骤 后 的 结果 。 小 于 枢 轴 的 2， 已 经 移 向 数组 的 开头 ， 
而 大 于 枢 轴 的 5 已 经 移 向 相反 的 方向 。 

继续 从 左 和 从 右 开 始 的 查找 。 图 16-6d 显示 从 左 开始 的 查找 停止 在 4， 而 从 右 开始 的 查 
找 停止 在 1。 因 为 indexFromLeft 小 于 indexFromRight， 所 以 交换 4 和 1。 现在 数组 如 图 
16-6e 所 示 。 等 于 枢 轴 的 项 可 以 放 在 划分 的 任 一 边 。 

再 继续 查找 。 图 16-6f 显示 从 左 开 始 的 查找 停止 在 6， 而 从 右 开始 的 查找 将 越过 6 停止 
在 1。 因 为 indexFromLeft 不 小 于 indexFromRight， 故 不 需要 交换 ， 且 查找 结束 。 剩 下 
的 唯一 步骤 是 交换 a[indexFromLeft] 和 a[1ast] ， 将 枢 轴 放 在 较 小 部 分 子 数组 和 较 大 部 
分 子 数组 的 中 间 ， 如 图 16-6g 所 示 。 完 成 后 的 划分 如 图 16-6h 所 示 。 

注意 ， 前 面 的 查找 不 能 越过 数组 尾 。 稍 后 在 段 16.15， 你 会 看 到 实现 这 种 需求 的 一 种 方 
便 的 方法 。 


E KIHET A 387 








H dà 
á [is[spopfayjegpj2 ERa 
0 1 2 3 交换 4 5 6 T 
b) je 7À Acn 
indexFromLeft | 3 | 5 |o [4 |6 | 1 | 2 | 4 | indexFromight 
0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 
[:] 
c) 枢 轴 
indexFromLeft i3|2l]o[4]|se]| 1| s DES. indexFromRight 
[1] Ü 1 2 4 0 7 [s] 
交换 
d) A 枢 轴 
indexFronLeft | 3 | 2 | o | 4 [| e | i] s | 4] indexFronRight 
0 1 2 3 4 5 6 7 
e) 枢 轴 
indexFromLeft | 4 | indexFromRight 
0 1 2 3 4 5 6 7 
f) 枢 轴 
indexFromLeft i3121]10o0]|s:]e6l[4*]| 5 BE indexFromRight 
0 ji 2 3 4 5 6 
交换 
g) 将 枢 轴 移动 到 位 


h) 





较 小 部 分 iE 较 大 部 分 
图 16-6 快速 排序 的 划分 机 制 


等 于 枢 轴 的 项 。 注 意 到 ， 较 小 部 分 和 较 大 部 分 子 数组 中 ， 都 可 能 含有 等 于 枢 轴 的 项 。 你 16 


或 许 对 此 有 些 奇怪 。 为 什么 不 总 是 将 等 于 枢 轴 的 项 放 到 同一 个 子 数 组 中 呢 ? 这 样 的 策略 能 让 
一 个 子 数组 大 于 另 一 个 。 但 是 ， 为 了 提升 快速 排序 的 性 能 ， 我 们 想 让 子 数组 尽 可 能 地 等 长 。 

注意 到 ， 从 左 开始 的 查找 和 从 右 开 始 的 查找 ， 在 它们 遇 到 等 于 枢 轴 的 项 时 都 会 停止 。 这 
意味 着 ， 这 样 的 项 不 是 放 在 原 地 ， 而 是 要 进行 交换 。 这 也 意味 着 ， 这 样 的 项 有 机 会 放 在 任 一 
个 子 数组 中 。 

枢 轴 的 选择 。 理 想 地 ， 枢 轴 应 该 是 数组 的 中 位 值 ， 所 以 较 小 部 分 和 较 大 部 分 子 数组 都 有 
相等 一 一 或 接近 相等 一 一 的 项 数 。 找 到 中 位 值 的 一 种 方法 是 排序 数组 ， 然 后 选择 位 于 中 间 的 
值 。 但 数组 排序 是 原始 问题 ， 所 以 这 个 循环 逻辑 注定 是 失败 的 。 找 到 中 位 值 的 其 他 方法 太 慢 
不 能 用 。 

因为 选择 最 好 的 枢 轴 要 花 太 多 的 时 间 ， 故 我 们 至 少 应 该 试 着 避 开 坏 的 枢 轴 。 所 以 不 是 
找到 数组 中 所 有 值 的 中 位 值 ， 而 是 找到 数组 中 这 3 个 项 的 中 位 值 : 第 一 项 、 中 间 项 及 最 后 
一 项 。 完 成 这 个 任务 的 一 个 办 法 是 ， 仅 将 这 3 个 项 进行 排序 ， 使 用 这 3 个 项 的 中 间 值 作为 
fxh. K 16-7 显示 的 是 ， 数 组 在 其 第 一 项 、 中 间 项 及 最 后 一 项 排序 前 后 的 情形 。 枢 轴 是 5。 
这 个 枢 轴 选择 策略 称 为 三 元 中 值 枢 轴 选 择 (median-of-three pivot selection) 
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a) 原始 数组 
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一 项 排序 后 的 数组 
枢 轴 


图 16-7 ”三 元 中 值 枢 轴 选择 





注 ， 三 元 中 值 枢 轴 选择 避免 了 快速 排序 当 给 定数 组 已 经 有 序 或 接近 有 序 时 的 最 差 情况 
性 能 。 但 理论 上 ， 不 能 避免 其 他 情况 下 数组 的 最 差 性 能 ， 这 样 的 性 能 在 实际 中 不 大 可 
能 出 现 。 


15 修改 划分 算法 。 三 元 中 值 枢 轴 选择 策略 暗示 ， 对 划分 机 制 要 做 小 的 修改 。 之 前 ， 我 们 在 

划分 前 将 枢 轴 与 数组 的 最 后 一 项 相交 换 。 但 这 里 ， 数 组 的 第 一 项 、 中 间 项 及 最 后 一 项 已 有 
序 ， 所 以 我 们 知道 ， 最 后 一 项 至 少 与 枢 轴 一 样 大 。 所 以 ,最 后 一 项 应 该 放 在 较 大 部 分 子 数 
组 中 。 我 们 只 简单 地 让 最 后 一 项 留 在 原 地 。 为 使 枢 轴 不 碍 事 ， 我 们 可 以 将 它 与 倒数 第 二 项 
a[last-1] 相交 换 ， 如 图 16-8 所 示 。 所 以 ， 划 分 算法 中 从 右 开 始 的 查找 从 下 标 1ast-2 处 
开始 。 


a) 三 元 中 值 枢 轴 选 择 后 的 数组 ， 





如 图 16-7b 所 示 "IT 
b) 划分 之 前 刚刚 放置 了 枢 轴 的 数组 OO 
indexFromLeft 由 indexFromRight 


图 16-8 ”选择 枢 轴 后 、 放 置 枢 轴 后 及 划分 之 前 的 数组 


还 要 注意 ， 第 一 项 至 少 与 枢 轴 一 样 小 ， 所 以 它 应 该 放 到 较 小 部 分 子 数组 中 。 所 以 我们 
可 以 将 第 一 项 放 在 原 地 ， 划 分 算法 中 从 左 开始 的 查找 开始 于 下 标 first+1 处。 图 16-8b 显 
示 恰 在 划分 前 那 一 刻 的 数组 。 

这 个 机 制 使 得 进行 两 个 查找 的 循环 简单 了 。 从 左 开始 的 查找 查看 大 于 等 于 枢 轴 的 项 。 这 
个 查找 将 会 停止 ， 因 为 最 差 情形 下 它 会 停止 在 枢 轴 处 。 从 右 开 始 的 查找 查看 小 于 等 于 枢 轴 的 
项 。 这 个 查找 将 会 停止 ， 因 为 最 差 情形 下 它 会 停止 在 第 一 项 。 所 以 循环 不 需要 为 阻止 查找 越 
出 数组 边界 而 做 什么 特殊 的 事情 。 

查找 循环 停止 后 ， 必 须 将 枢 轴 放 到 较 小 部 分 子 数 组 和 较 大 部 分 子 数组 的 中 间 。 通 过 交换 
a[indexFromLeft] 和 a[last-1] 处 的 项 可 做 到 这 一 点 。 


注 : 快速 排序 在 划分 过 程 中 重 排 数 组 中 的 项 。 每 次 划分 都 将 一 个 项 一 一 枢 轴 一 一 放 到 
其 正确 的 有 序 位 置 。 两 个 子 数组 中 位 于 枢 轴 之 前 和 之 后 的 项 仍 位 于 各 自 的 子 数组 中 。 
实现 快速 排序 


枢 轴 的 选择 。 三 元 中 值 枢 轴 选择 要 求 我 们 排序 3 个 项 : 数组 的 第 一 项 、 中 间 项 及 最 后 一 
项 。 我们 可 以 用 下 列 私有 方法 ， 通 过 简单 的 比较 及 交换 来 完成 这 个 任务 。 
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|! Sorts the first, middle, and last entries of an array into ascending order. 
private static «T extends Comparable«? super T»» 
void sortFirstMiddleLast(T[] a, int first, int mid, int last) 


将 数组 的 第 一 项 、 中 间 项 及 最 后 一 项 的 下 标 传 给 这 个 方法 ， 则 枢 轴 将 在 中 间 下 标 处 。 

划分 。 三 元 中 值 枢 轴 选择 假定 数组 至 少 有 3 个 项 。 如 果 你 仅 有 3 个 项 ， 则 枢 轴 的 选择 过 
程 就 是 排序 它们 的 过 程 ， 所 以 不 再 需要 划分 方法 或 是 快速 排序 。 所 以 下 列 划分 算法 假定 ， 数 
组 中 至 少 含有 4 个 项 : 


Algorithm partition(a, first, last) 
11 Partitions an array a[first..1ast] as part of quick sort into two subarrays named 
/| Smaller and Larger that are separated by a single entry—the pivot—namedpivotValue . 
|| Entries in Smaller are <= pivotValue and appear before pivotValue in the array . 
|! Entries in Larger are >= pivotValue and appear after pivotValue in the array. 
11 Precondition: first >= 0; first < a.length; last - first >= 3; last < 
a.length. 
|l Returns the index of the pivot. 
mid = 数组 中 间 项 的 下 标 
sortFirstMiddleLast(a, first, mid, last) 
|! Assertion: a[mid] is the pivot, that is; pivotValue; 
Il a[first] <= pivotValue anda[last] >= pivotValue, so do not compare these two 
1l array entries with pivotValue. 





1|! Move pivotValue to next-to-last position in array 
交换 a[mid] 和 a[1last - 1] 

pivotIndex = last - 1 

pivotValue = a[pivotlIndex] 


|! Determine two subarrays: 
|| | Smaller = a[first..endSmaller] and 
ll Larger = a[endSmaller-*1..1ast-1] 
II such that entries in Smaller are <= pivotValue and 
Il entries in Larger are >= pivotValue. 
11 Initially, these subarrays are empty . 
indexFromLeft = first + 1 
indexFromRight = last - 2 
done - false 
while (!done) 
{ 
11 Starting at index FromLeft, leave entries that are < pivotValue and 
11 locate the first entry that is >= pivotValue. You will find one, since the last 
I| entry is >= pivotValue. 
while (a[indexFromLeft] « pivotValue) 
indexFromLeft++ 
11 Starting at index FromRight, leave entries that are > pivotValue and 
|l locate the first entry that is <= pivotValue. You will find one, since the first 
I! entry is <= pivotValue. 


while (a[indexFromRight] » pivotValue) 


indexFromRight-- 
/11 Assertion: a[indexFromLeft] >= pivotValue and 
H a[indexFromRight] «- pivotValue 


if (indexFromLeft < indexFromRight) 

{ 
交换 a[indexFromLeft] 和 a[indexFromRight] 
indexFromLeft++ 
indexFromRight-- 

) 

else 
done - true 

} 


|! Place pivotValue between the subarrays Smaller and Larger 
Z:d&a[pivotIndex]f'a[indexFromLeft] 
pivotIndex = indexFromLeft 
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11 Assertion: Smaller = a[first..pivotIndex-1] 
Il pivotValue = a[pivotIndex] 

[1 Larger = a[pivotIndex*1..1ast] 
return pivotIndex 


快速 排序 方法 。 在 完成 快速 排序 的 Java 代码 之 前 ， 需 要 考虑 小 数组 。 你 已 经 看 到 ， 在 


调用 划分 方法 之 前 ， 数 组 中 至 少 应 该 含有 4 个 项 。 但 是 只 人 允许 对 大 数组 使 用 快速 排序 还 是 不 


够 的 。 段 16.10 给 出 的 快速 排序 的 伪 代 码 显 示 ， 即 使 是 对 非常 大 的 数组 进行 划分 ， 最 终 也 会 
导致 递归 调用 时 涉及 仅 有 2 项 的 小 数组 。 快 速 排序 的 代码 必须 筛选 出 这 些小 数组 ， 并 使 用 其 
他 的 方法 来 排序 它们 。 对 于 小 数组 ， 插 入 排序 是 个 好 选择 。 事 实 上 ， 对 于 含 10 个 项 的 数组 ， 
使 用 插入 排序 替代 快速 排序 都 是 合理 的 。 基 于 这 些 观 察 结果 ， 人 快速 排序 的 实现 如 下 。 方 法 假 
设 了 一 个 常数 MIN_SIZE， 它 规定 了 使 用 快速 排序 的 最 小 数组 的 大 小 。 


/|** Sorts an array into ascending order. Uses quick sort with 
median-of-three pivot selection for arrays of at least 
MIN SIZE entries, and uses insertion sort for smaller arrays. */ 
public static «T extends Comparable«? super T»» 
void quickSort(T[] a, int first, int last) 


if (last - first * 1 « MIN SIZE) 
( 


insertionSort(a, first, last); 

) 

else 

{ 
/| Create the partition: Smaller | Pivot | Larger 
int pivotIndex = partition(a, first, last); 


I/ Sort subarrays Smaller and Larger 
quickSort(a, first, pivotIndex - 1); 
quickSort(a, pivotIndex + 1, last); 
) // end if 
) // end quickSort 





学 习 问 题 3 使 用 方法 quickSort 对 数组 96248753 进 行 升序 排序 ， 跟 踪 排序 步 
了 骤 。 假 定 MIN SIZE 是 4。 





Java 类 库 中 的 快速 排序 
fij java.util 中 的 Arrays 类 使 用 快速 排序 对 基本 类 型 的 数组 进行 升序 排序 。 方 法 
public static void sort(fype[] a) 
对 整个 数组 a 进行 排序 ， 而 方法 
public static void sort(type[] a, int first, int after) 


对 从 a[first] j a[after-1] 的 项 进行 排序 。 注 意 ，type 可 以 是 byte, char, double, 
float, int, long 或 是 short 类 型 。 


基数 排序 


到 目前 为 止 你 见 过 的 排序 算法 对 于 可 比较 的 对 象 进行 排序 。 基 数 排序 ( radix sort) 不 使 
用 比较 ， 但 为 了 能 进行 排序 ， 它 必须 限定 要 排序 的 数据 。 即 它 将 数组 项 看 作 有 相同 长 度 的 
字符 串 。 对 于 这 些 受 限 的 数据 ， 基 数 排序 是 O(n) 的 ， 故 它 快 于 本 章 介 绍 的 任 一 个 排序 方法 。 
但 是 ， 它 不 适合 作为 通用 的 排序 算法 。 
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我 们 来 看 一 个 例子 ， 对 下 列 3 位 正 整 数 进行 基数 排序 : 
123 398 210 019 528 003 513 129 220 294 


注意 到 ，19 和 3 都 用 0 填 满 为 3 位 整数 。 基 数 排序 的 开始 点 是 根据 最 右 侧 的 数字 对 整 
数 进行 分 组 。 因 为 数字 可 能 是 10 个 值 之 一 ， 故 我 们 需要 10 个 组 ， 或 称 为 桶 (bucket), AR 
桶 4 对 应 于 数字 d， 则 我 们 将 123 放 到 桶 3 中 ， 将 398 放 到 桶 8 中 ， 以 此 类 推 。 图 16-9a 所 
示 为 这 个 过 程 的 结果 。 注 意 到 ， 每 个 桶 中 必须 保持 整数 被 接收 时 的 顺序 。 

依次 查看 各 个 桶 ， 则 整数 按 以 下 的 次 序 排列 : 

210 220 123 003 513 294 398 528 019 129 


将 这 些 整数 从 桶 中 移 回 原来 的 数组 中 。 然 后 将 它们 按 中 间 数 字 分 组 ， 使 用 现在 为 空 的 
桶 。 所 以 将 210 放 到 桶 1 中 ,将 220 放 到 桶 2 中. 将 123 放 到 桶 2 中 ， 以 此 类 推 。 图 16-9b 
显示 这 趟 扫描 的 结果 。 

现在 各 桶 中 的 整数 的 次 序 如 下 : 

003 210 513 019 220 123 528 129 294 398 


将 这 些 整数 从 桶 中 移 回 数组 ， 再 按 最 左边 的 数字 进行 分 组 。 所 以 将 003 放 人 桶 0 中 ,将 
210 放 入 桶 2 中 , 将 513 放 入 桶 5 中， 以 此 类 推 。 图 16-9c 所 示 为 这 趟 扫描 的 结果 。 
现在 各 桶 中 的 整数 是 其 最 终 的 有 序 次 序 : 


003 019 123 129 210 220 294 398 513 528 
FA: 基数 排序 的 起 源 


计算 机 早期 阶段 ， 数 据 存 储 在 穿孔 卡片 上 。 每 张 卡 片 有 80 列 ， 可 以 存储 80 个 字符 。 
每 一 列 有 12 行 ， 这 是 可 能 打 孔 的 位 置 。 称 为 卡片 分 类 机 的 机 器 ， 根 据 机 器 操作 员 选 定 的 


列 上 打 孔 的 行 ， 将 这 些 卡 片 分 到 12 个 仓 中 。 这 些 仓 类 似 于 基数 排序 中 的 桶 。 卡 片 分 类 机 
分 类 一 堆 卡 片 后 ， 操 作 员 每 次 收集 一 个 仓 内 的 卡片 形成 新 的 一 堆 。 分 类 机 根据 下 一 列 的 孔 
再 次 对 卡片 进行 分 类 。 重 复 这 个 过 程 ， 操 作 员 可 对 卡片 进行 排序 。 





a) 将 原始 数组 分 配 到 各 桶 中 [i33 398 [210 Dos [52s [oos [ 513 129 | 220 [29« ] 无 序数 组 


根据 最 右边 的 数字 将 整数 分 配 到 桶 中 
L5: ][— JL —31 
0 I 2 3 4 
5 6 7 8 9 
P) MOERS RISUR AREIA Dong T 220 | 123 T'oos [ sis [ 294 [ 398 $28 [ o19 [ 12s ] 重 排 后 的 数组 


根据 中 间 的 数字 将 整数 分 配 到 桶 中 


003  ||210513019 | [220 123 528 129 II | 
2 3 4 


0 


r —— nn 
JE 0-3 | CD] 
6 " 8 9 


5 
图 16-9 ”基数 排序 的 步 又 
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C PEESERSTURURANIGSSE RU. [oos T210 53 | 019 | 220 [ 123 [ 528 [ 129 | 294 398 ] 重 排 后 的 数组 


根据 其 最 左边 的 数字 将 整数 分 配 到 桶 中 


E: | o03019 || 123 129 pus 220 294 IL e ] —4 | 
513 528 | -人 E 
9 














4) 排序 完成 mT 有 序数 组 
图 16-9 ( 续 ) 
基数 排序 的 伪 代 码 


前 面 对 基 数 排序 的 描述 假定 ， 要 排序 的 每 个 整数 都 含有 相同 的 位 数 。 实 际 上 ， 这 个 要 求 
不 是 必需 的 ， 当 你 要 找 的 数字 位 不 存在 时 可 以 用 0 表示 。 例 如 ， 如 果 要 找 两 位 整数 的 百 位 数 
字 时 ， 应 该 得 到 0。 

下 列 算法 描述 了 对 正 的 十 进 制 整数 数组 的 基数 排序 。 我 们 从 0 开始 对 每 个 整数 从 右 到 左 
的 各 位 进行 编号 。 所 以 ， 个 位 数字 是 数字 0， 十 位 数字 是 数字 1， 以 此 类 推 。 


Algorithm radixSort(a, first, last, maxDigits) 
/ | Sorts the array a[first..last]of positive decimal integers into ascending order; 
/| maxDigits is the number of digits in the longest integer. 


„for (i = Oto maxDigits - 1) 
( 


清空 bucket[0] ,bucket[1],.... bucket [9] 
for (index = first 到 last) 


digit = digit i of a[index] 
:ta [index] X €lbucket [digit] 5:5& /5 


) 
将 bucket [0] ,bucket[1],..., bucket [9] 放 回 数 组 a 中 
) 


这 个 算法 用 到 了 桶 的 数组 。 没 有 规范 说 明 桶 的 特性 ， 不 过 桶 可 以 是 ADT 队列 的 实例 。 


kd 学 习 问 题 4 使 用 算法 radixSort 对 数组 6340 1234 291 3 6325 68 5227 1638 进行 升 
Wu 序 排 序 ， 跟 踪 排 序 步骤 。 








基数 排序 的 效率 

如 果 数 组 含有 个 整数 ， 则 前 一 个 算法 中 的 内 层 循 环 迭 代 n 次。 如 果 每 个 整数 含有 4d 
位 ， 则 外 层 循 环 迭 代 d 次。 所 以 ,基数 排序 是 Old x n) 的 。 表 达 式 中 的 4d 告诉 我 们 ， 基 数 排 
序 的 实际 运行 时 间 依 赖 于 整数 的 大 小 。 但 在 计算 机 中 ,一 般 的 整数 的 大 小 限制 为 10 位 十 进 
制 数 ， 或 32 个 二 进 制 位 。 当 4 固定 且 远 小 于 nn 时， 基数 排序 仅仅 是 Oln) 的 算法 。 


注 : 虽然 基数 排序 对 菜 些 数据 是 O(n) 的 算法 ， 但 它 不 适用 于 所 有 数据 。 
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kd bbs 基数 排序 的 困难 之 一 是 ， 桶 的 个 数 依赖 于 你 要 排序 的 字符 串 的 类 型 。 可 
e | 以 看 到 ， 整 数 排序 需要 10 个 桶 ; 单词 的 排序 至 少 需要 26 个 桶 。 如 果 使 用 基数 排序 对 
单词 的 数组 按 字 母 序 排序 ， 则 所 给 的 算法 中 必须 进行 哪些 修改 ? 








算法 比较 
图 16-10 总 结 了 本 章 及 第 15 章 给 出 的 排序 算法 的 效率 。 虽 然 基 数 排序 是 最 快 的 ,但 它 ” 旺 25 
并 不 总 能 使 用 。 一 般 来 说 ， 归 并 排序 和 快速 排序 比 其 他 算法 要 快 。 
为 了 说 明 问 题 规模 对 时 间 效 率 的 影响 ， 对 图 16-10 中 出 现 的 4 个 增长 率 函 数 ， 将 几 个 n 
值 的 计算 结果 列 在 图 16-11 Po 4 n Æ 10 时 肯定 能 使 用 OQ) 的 排序 算法 。 当 nn 是 100 时， 
希 尔 排 序 的 平均 情况 几乎 和 快速 排序 一 样 快 。 但 当 n 是 100 万 时 , 平均 情况 的 快速 排序 比 希 
尔 排 序 要 快 得 多 ， 比 插入 排序 要 快 得 多 得 多 。 






图 16-10 使 用 大 O 符号 表示 的 不 同 排序 算法 的 时 间 效 率 


如 果 数 组 含有 相对 较 少 的 项 ， 或 是 如 果 它 接近 有 序 ， 则 插入 排序 是 好 的 选择 。 另 外 ， 一 
般 来 讲 快速 排序 更 可 取 。 注 意 ， 当 数据 集合 太 大 了 ， 不 能 全 部 放 到 内 存 而 必须 使 用 外 部 文件 
时 ， 可 以 使 用 归并 排序 。 

我 们 将 在 第 27 章 讨论 另 一 个 排序 算法 , 堆 排 序 。 这 个 技术 也 是 O(n log n) 的 ,但 快速 
排序 通常 更 可 取 。 


图 16-11 当 n 增 大 时 ,增长 率 函 数 的 比较 


本 章 小 结 
e 上 归并 排序 是 分 治 法 算法 ， 它 将 数组 一 分 为 二 ， 递 归 地 排序 两 半 ， 然 后 将 它们 合并 为 
一 个 有 序数 组 。 
e 归并 排序 是 O(n log n) 的 。 但 是 它 需 要 用 到 额外 的 内 存 来 完成 合并 过 程 。 
e 快速 排序 是 另 一 个 分 治 法 算法 ， 它 由 一 个 项 一 一 枢 轴 一 一 将 数组 划分 为 隔 开 的 两 个 
子 数 组 。 枢 轴 在 其 正确 的 有 序 位 置 上 。 一 个 子 数组 中 的 项 小 于 等 于 枢 轴 ， 而 第 二 个 


子 数组 中 的 项 大 于 等 于 枢 轴 。 人 快速 排序 递归 地 对 两 个 子 数组 进行 排序 。 

e 大 多 数 情况 下 ， 快 速 排 序 是 O(n log n) 的 。 虽 然 最 差 情 况 下 是 O) 的 ， 但 通常 选择 
合适 的 枢 轴 可 以 避免 这 种 情况 。 

e 即使 归并 排序 和 快速 排序 都 是 O(n log n) 的 算法 ,但 是 在 实际 中 ， 快 速 排序 通常 更 
快 ， 且 不 需要 额外 的 内 存 。 

e. 基数 排序 将 数组 项 看 作 有 相同 长 度 的 字符 串 。 初 始 时 ， 基 数 排序 根据 字符 串 一 端的 
字符 (数字 ) 将 项 分 配 到 桶 中 。 然 后 排序 收集 字符 串 ， 并 根据 下 一 个 位 置 的 字符 或 
数字 将 它们 再 次 分 配 到 桶 中 。 排 序 继续 这 个 过 程 ， 直 到 所 有 的 字符 位 置 都 处 理 过 
为 止 。 

e 基数 排序 不 比较 数组 项 。 虽 然 它 是 O(n) 的 ,但 它 不 能 对 所 有 类 型 的 数据 进行 排序 。 
所 以 它 不 能 用 作 通 用 的 排序 算法 。 


练习 


1. 


N 


CD 


A 


Cn 


o 


co N 


9. 


假定 80 90 70 85 60 40 50 95 表示 Integer 对 象 数组 。 给 出 使 用 归并 排序 对 这 个 数组 进行 排序 的 
步骤 。 


. 考虑 段 16.18 给 出 的 方法 quickSort, ， 将 对 象 数 组 使 用 快速 排序 按 升序 排序 。 假 定 80 90 70 85 60 


40 50 95 表示 Integer 对 象 数组 。 

a. quickSort 第 一 次 划分 后 数组 的 内 容 是 什么 ?〈 显 示 所 有 中 间 结 果 。) 

b. 这 次 划分 过 程 需要 多 少 次 比较 ? 

c. 现在 枢 轴 位 于 称 作 较 小 部 分 和 较 大 部 分 的 两 个 子 数 组 中 间 。 这 个 特殊 项 的 位 置 在 后 续 的 排序 过 程 
中 会 改变 吗 ? 为 什么 改变 或 是 为 什么 不 会 改变 ? 

d. 接 下 来 对 quickSort 的 递归 调用 是 什么 ? 


. 考虑 归并 排序 的 合并 步 又 。 


a. 合并 两 个 长 度 各 为 n/2 的 子 数组 ， 所 需 的 最 少 比较 次 数 是 多 少 ? 
b. 给 出 最 优 情 况 下 ， 计 算 比 较 次 数 的 递 推 关 系 。 
c. 有 根据 地 猜测 下 递 推 关系 的 解 。 


. 当 使 用 三 元 中 值 枢 轴 选择 法 进行 划分 时 ， 最 差 情况 下 快速 排序 需要 比较 多 少 次 ? 最 差 情况 的 大 O 是 


多 少 ? 


. 给 出 基数 排序 对 下 列 Integer 对 象 数 组 进行 排序 的 步 又 : 


783 99 472 182 264 543 356 295 692 491 94 


. 给 出 基数 排序 对 下 列 字符 串 数组 按 字典 序 进行 排序 的 步骤 : 


joke book back dig desk word fish ward dish wit deed fast dog bend 


. 描述 扑克 牌 玩家 如 何 使 用 基数 排序 对 一 手 牌 进 行 排序 。 
. 考虑 由 结 点 链表 表示 的 Comparable 对 象 集合 。 假 定 你 要 为 这 个 集合 提供 一 个 排序 操作 。 


a. 实现 一 个 私有 方法 ， 将 两 个 有 序 链表 合并 为 一 个 新 的 有 序 链表 。 

b. a 中 描述 的 方法 可 能 是 有 序 链表 归并 排序 的 一 部 分 。 描 述 如 何 实现 这 样 一 个 排序 。 

回忆 一 下 ， 如 果 排 序 算法 没有 改变 相等 对 象 的 相对 次 序 ， 则 它 是 稳定 的 。 本 章 和 第 15 章 的 哪些 排 
序 算法 是 稳定 的 ? 


10. 段 16.7 显示 ， 你 可 以 通过 求解 下 列 递 推 关 系 ， 计 算 归 并 排序 的 效率 。 


(n)-2 X tn/2)+n 当 n>1 时 
1(1)=0 
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通过 归纳 法 证 明 1(n) = n log2 n. 
11. 与 快速 排序 相 比 ， 第 15 章 项 目 6 中 描述 的 计数 排序 的 效率 如 何 ? 
12. Et 16.21 提供 了 对 数组 进行 基数 排序 的 伪 代 码 。 实 际 上 ， 那 个 算法 中 的 每 个 桶 是 一 个 队列 。 描 述 为 
什么 你 可 以 将 队列 而 不 是 栈 用 于 基数 排序 。 


项 目 


1. 实现 递归 的 归并 排序 算法 。 
2. 段 16.8 介绍 了 和 迭代 的 归并 排序 。 本 项 目 继续 讨论 ， 给 出 详细 的 合并 步骤 。 
a. WIR n $E 2 HEK, "npe 16-3 那样 ， 应 该 从 数组 头 开 始 ， 合 并 一 对 对 单个 的 项 。 然 后 返回 到 数组 
头 ， 合 并 一 对 对 两 个 项 的 子 数组 。 最 后 ， 应 该 合并 一 对 对 4 个 项 的 子 数组 。 注 意 到 ， 每 对 子 数 组 中 
的 子 数 组 都 含有 相同 个 数 的 项 。 
一 般 地 , 或许 不 是 2 的 寡 次 。 合 并 了 某 些 对 子 数 组 后 ， 剩 下 的 项 太 少 ， 不 能 组 成 完整 的 子 数 组 
对 。 图 16-12a 中 ,合并 了 单个 项 的 子 数组 对 后 ， 只 剩 下 一 个 项 。 然 后 合并 一 对 两 个 项 的 子 数 组 ， 并 合 
并 剩 下 的 两 个 项 的 子 数组 和 剩 下 的 一 个 项 的 子 数组 。 图 16-12b 和 图 16-12c 显示 了 两 种 其 他 的 可 能 。 
实现 迭代 的 归并 排序 。 使 用 段 16.3 给 出 的 算法 merge。 可 使 用 一 个 私有 方法 ， 它 使 用 merge 
合并 子 数组 对 。 方 法 完成 任务 后 ， 可 以 处 理 我 们 刚 描述 的 剩余 项 。 
b. 合并 两 个 子 数组 需要 一 个 额外 的 临时 数组 。 虽然 你 必须 使 用 这 个 额外 空间 ， 但 能 节省 下 前 面 的 合并 
算法 中 将 项 从 临时 数组 拷贝 回 原 数组 所 花 的 时 间 。 如 果 a 是 原始 数组 ， 而 1 是 临时 数组 ， 则 先 将 a 的 
子 数组 合并 到 数组 1 中。 然后， 不 是 将 1 拷贝 回 a 并 继续 合并 ， 而 是 判定 上 中 的 子 数组 ， 并 将 它们 合并 
到 a 中 。 如 果 能 这 样 做 偶数 次 ， 则 不 再 需要 额外 的 拷贝 操作 。 据 此 修改 a 中 所 实现 的 迭代 归并 排序 。 
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b) c) 
图 16-12. 和 迭代 的 归并 排序 中 ， 合 并 了 一 个 项 的 子 数 组 后 的 几 种 特殊 情形 
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. 写 一 个 原 地 的 归并 排序 算法 ,合并 两 段 时 不 使 用 临时 数组 。 你 给 出 的 方案 的 效率 如 何 ? 

. 考虑 迭代 归并 排序 的 下 列 实现 。 从 开头 扫描 数组 ， 按 照 每 个 有 序 部 分 划分 段 。 当 找到 每 个 段 时 ， 使 

用 下 标 对 来 表示 ， 将 这 些 对 放 到 初始 为 空 的 向 量 末 尾 。 

接 下 来 ， 从 向 量 中 删除 前 两 个 对 ， 并 合并 它们 所 表示 的 数据 段 。 注 意 ， 这 些 段 在 数组 中 是 相 邻 
的 。 合 并 得 到 一 个 更 大 的 有 序 段 。 将 表示 结果 段 的 下 标 对 放 到 向 量 未 尾 。 重 复 本 段 所 说 的 步骤 ， 直 
到 向量 中 仅 有 一 个 项 时 为 止 。 

有 时 ， 处 理 过 程 中 ， 向 量 开 头 的 两 个 下 标 对 可 能 表示 不 相 邻 的 两 段 。 这 种 情形 下 ， 将 第 一 个 下 
标 对 移 到 向 量 的 末尾 ， 并 继续 进行 处 理 。 

a. 这 个 算法 的 最 优 性 能 是 多 少 ? 

b. 这 个 算法 的 最 差 性 能 是 多 少 ? 

c. 实现 算法 。 

前 一 个 项 目 中 将 向 量 用 作 队 列 。 重 做 这 个 项 目 , 但 使 用 队列 而 不 是 使 用 向 量 完 成 。 

实现 划分 方法 ， 从 而 实现 快速 排序 。 

. 修改 快速 排序 的 实现 如 下 。 如 果 数 组 有 7 个 项 ， 则 选择 中 间 的 项 作为 枢 轴 。 对 于 含 8 一 40 个 项 的 
数组 ， 使 用 段 16.14 和 段 16.16 描述 的 三 元 中 值 枢 轴 选 择 法 。 对 于 更 大 的 数组 ， 枢 轴 是 差不多 等 距 
的 9 个 项 的 中 值 ，9 个 项 中 包括 第 一 项 、 最 后 一 项 及 中 间 项 在 内 。 对 于 少 于 7 个 项 的 数组 ， 使 用 插 
人 排序 替代 快速 排序 。 

. 扩展 第 15 章 的 项 目 1， 给 出 本 章 介 绍 的 归并 排序 和 快速 排序 算法 的 图 示 化 说 明 。 

. 统计 学 家 常常 感 兴趣 数据 集合 的 中 位 数 。 集 合 中 ， 大 于 中 位 数 的 值 的 个 数 ， 与 小 于 中 位 数 的 值 的 个 
数 差 不 多 相等 。 找 到 中 位 数 的 一 个 办 法 是 对 数据 进行 排序 ， 并 取 位 于 或 接近 一 一 集合 中 间 的 
值 。 但 排序 要 做 的 事情 ， 相 对 于 找 中 位 数 来 说 ， 是 杀 鸡 用 牛刀 。 对 于 一 个 合适 的 上 值 ， 你 只 需 找 到 
集合 中 第 小 的 项 。 要 找到 个 项 的 中 位 数 ， 可 以 取 k 为 n/2 的 取 整 ， 即 [n/2]。 

可 以 使 用 快速 排序 的 划分 策略 来 找到 数组 中 第 小 的 项 。 如 图 16-5 所 示 ， 选 择 了 枢 轴 并 形成 较 
小 部 分 和 较 大 部 分 的 子 数组 后 ， 可 以 得 到 下 列 结论 之 一 : 

e 如 果 较 小 部 分 含有 上 个 或 更 多 个 项 ， 则 它 必定 含有 第 上 小 的 项 。 

e 如 果 较 小 部 分 含有 k-1 个 项 ， 则 第 上 小 的 项 就 是 枢 轴 。 

e 如 果 较 小 部 分 含有 少 于 k-1 个 项 ， 则 第 小 的 项 必定 在 较 大 部 分 中 。 

现在 可 以 实现 找到 第 大 小 项 的 递归 方法 。 第 一 个 和 最 后 一 个 结论 对 应 于 递归 调用 。 另 一 个 是 基 
础 情形 。 

实现 找到 无 序数 组 中 第 上 小 项 的 递归 方法 。 使 用 你 的 方法 查找 数组 的 中 位 数 。 

10. 二 进 制 基数 排序 将 含 个 整数 值 的 数组 a， 根据 它们 的 二 进 制 位 而 不 是 它们 的 十 进 制 位 进行 排序 。 
这 个 排序 仅 需 要 两 个 桶 。 将 桶 表示 为 2xn 的 数组 。 不 需要 在 每 趟 扫描 结束 时 将 桶 的 内 容 拷 贝 回 数 
组 a。 而 只 是 将 第 二 个 桶 的 值 加 到 第 一 个 桶 的 最 后 即 可 。 
实现 这 个 算法 。 

11. 实现 段 16.21 给 出 的 基数 排序 ， 使 用 队列 表示 每 个 桶 。 

12. 重 做 第 15 章 的 项 目 3， 但 对 归并 排序 和 快速 排序 进行 比较 。 

13. 对 结 点 链表 中 的 对 象 实现 归并 排序 。 比 较 归 并 排序 的 这 个 版 本 的 运行 时 间 ， 及 相同 的 数据 放 在 数 
组 中 使 用 快速 排序 进行 排序 的 运行 时 间 。 参 见 第 4 章 结尾 处 描述 的 如 何 对 一 段 Java 代码 进行 计时 
的 项 目 。 

14. 实现 对 结 点 链表 中 字符 串 的 基数 排序 。 

15. 第 14 章 项 目 9 要 求 你 设计 并 实现 一 个 使 用 递归 和 回溯 的 排序 算法 。 

a. 将 你 给 出 的 排序 算法 的 时 间 效 率 ， 与 本 章 的 算法 的 效率 进行 比较 。 

b. 根据 本 章 学 到 的 内 容 ， 如 何 改进 你 的 排序 算法 ? 
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当 类 有 公有 赋值 方法 或 设置 方法 时 ， 客 户 可 以 使 用 这 些 方 法 来 改变 类 的 对 象 。 虽 然 这 个 
功能 似乎 很 合理 ,但 如 果 男 一 个 类 用 特殊 的 方式 组 织 这 些 对 象 ， 它 就 不 合理 了 。 例 如 ， 第 
17 章 描述 的 ADT 有 序 表 ， 它 根据 你 的 规范 一 一 例如 字母 序 一 一 保持 项 的 有 序 性 。 如 果 客 户 
想 改 变 有 序 表 中 的 一 个 名 字 ， 这 可 能 会 破坏 表 的 有 序 性 。 

本 插曲 来 研究 防止 这 个 问题 的 办 法 。 它 只 要 求 客户 将 不 能 改变 的 对 象 放 到 一 个 集合 中 。 
Java 插曲 9 将 提出 第 二 个 策略 ， 它 需要 集合 复制 或 克隆 (clone) 客户 添加 的 任意 对 象 。 采 用 
这 项 技术 ,客户 不 能 指向 集合 中 的 备份 ， 所 以 不 能 改变 它 。 


可 变 对 象 
到 目前 为 止 ， 你 学 习 的 许多 类 都 有 私有 的 数据 域 ， 及 查找 或 修改 这 些 域 的 公有 方法 。 如 “恶习 
你 所 知 ， 这 样 的 方法 称 为 访问 方法 和 赋值 方法 一 一 或 叫 获取 方法 和 设置 方法 。 属 于 一 个 有 公 
有 赋值 方法 的 类 的 对 象 称 为 可 变 的 (mnutable) 一 一 如 我 们 在 第 7 章 提 到 过 的 一 一 因为 客户 
可 以 使 用 设置 方法 来 改变 对 象 的 数据 域 的 值 。 例 如 ， 附 录 B 段 B.16 中 由 两 段 组 成 的 名 字 的 
Name 类 。 它 有 两 个 数据 域 : 


private String first; // First name 
private String last; // Last name 


为 能 让 客户 改变 这 些 域 的 值 ， 我 们 给 类 增加 赋值 方法 setFirst 和 setLast。 要 查找 这 
些 域 ， 它 有 访问 方法 getFirst 和 getLast, 





注 : 可 变 对 象 属于 对 其 数据 域 有 赋值 (设置 ) 方法 的 类 。 


让 我 们 使 用 这 个 类 创建 Chris Coffee 对 应 的 对 象 ， 写 下 面 的 Java 语句 : J62 
Name chris = new Name("Chris", "Coffee"); 

图 JI6-1 说 明了 这 个 对 象 及 其 引用 变量 chris. 
现在 假定 ， 我 们 创建 一 个 线性 表 ， 然 后 将 


chris 添加 到 表 中 ， 语 句 如 下 : chris 
ListInterface<Name> nameList = new LList<>(); 图 JI6-1 一 个 对 象 及 它 的 引用 变量 chris 
nameList.add(1, chris); 


因为 chris 是 可 变 对 象 ， 故 我 们 可 以 改变 它 的 数据 域 ， 例 如 写 如 下 的 语句 : 
chris.setLast("Smith"); 


修改 后 ， 对 象 chris 代表 名 字 Chris Smith。 这 个 没什么 可 奇怪 的 。 但 出 人 意料 的 是 线 
性 表 已 经 改变 了 ! 是 的 ， 如 果 想 获取 线性 表 中 的 第 一 项 ， 比 如 用 下 面 这 样 的 语句 : 


System.out.println(nameList.getEntry(1)); 
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则 我 们 将 得 到 Chris Smith 而 不 是 Chris Coffee. 
在 修改 名 字 之 前 所 创建 的 线性 表 ， 是 

如 何 能 含有 被 修改 的 名 字 的 ? 记 住 ， 在 

Java 中 ， 线 性 表 含有 指向 客户 放置 到 线性 二 TPR 

表 中 的 实际 对 象 的 引用 。 所 以 线性 表 有 一 Un 

个 引用 指向 它 的 第 一 项 ， 客 户 也 有 ， 因 为 a) 初始 时 

它 有 变量 chris， 如 图 JI6-2a 所 示 。 chris 


当 执 行 下 列 语句 修改 对 象 时 

chris.setLast ("Smith"); C BE Ces sw) 
我 们 改变 了 对 象 的 一 个 ， 且 是 唯一 一 个 备 er nne _ 
份 ， 如 图 JI6-2b 所 示 。 因 为 线性 表 仍 引 向 i 
那个 对 象 ， 所 以 nameList.getEntry(1) 图 JI6-2 线性 表 nameList 中 的 一 个 对 象 ， 在 其 


返回 指向 那个 对 象 的 引用 。Java 的 这 个 特 被 修改 之 前 和 之 后 
点 能 让 客户 方便 地 修改 线性 表 中 已 经 放置 的 对 象 。 


it: 当 客 户 创建 一 个 可 变 对 象 且 将 其 添加 到 ADT 线性 表 中 时 ， 通 常 只 有 一 个 对 象 备 
份 存在 。 所 以 ， 如 果 客 户 修改 了 对 象 ， 则 线性 表 也 改变 了 。 理 想 的 方式 是 ， 客 户 使 用 
replace 操作 来 改变 线性 表 中 的 项 ， 但 我 们 不 能 强迫 客户 这 样 做 。 


改变 集合 中 可 变 对 象 的 能 力 ， 会 让 客户 破坏 集合 的 完整 性 。 例 如 ， 假 定 我 们 按 字典 序 创 
建 了 一 个 名 字 列 表 。 如 果 我 们 写 


Name jesse = new Name("Jesse", "Java"); 

Name rob - new Name("Rob" "Bean" y 
ListInterface«Name» alphaList = new AList«»(); 
alphaList.add(jesse); 

alphaList.add(1, rob); 


会 得 到 字典 序 的 线性 表 
Rob Bean 


Jesse Java 


现在 如 果 写 

rob.setLast("Smith"); 
则 线性 表 变 为 

Rob Smith 

Jesse Java 

这 个 线性 表 不 再 按 字 典 序 有 序 。 解 决 这 个 问题 的 一 种 办 法 是 ， 要 求 客户 使 用 不 可 变 对 
象 ， 如 下 一 段 所 描述 的 。 


不 可 变 对 象 


如 第 7 章 所 说 ， 不 可 变 对 象 是 其 数据 域 不 能 被 客户 改变 的 对 象 。 不 可 变 对 象 所 属 的 类 没 
有 公有 的 赋值 (设置 ) 方法 ， 所 以 一 旦 创建 了 对 象 ， 就 不 能 修改 它 的 数据 域 。 如 果 需 要 修改 
它们 ， 则 只 能 丢掉 对 象 然后 再 创建 一 个 具有 修改 值 的 新 对 象 。 这 样 的 类 称 为 只 读 (read only)。 


chris 
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将 不 可 变 对 象 放 到 有 序 表 中 的 客户 ， 不 能 修改 那些 对 象 ， 所 以 不 会 破坏 线性 表 的 有 序 性 。 


注 : 不 可 变 对 象 属于 只 读 类 。 这 样 的 对 象 可 以 阻止 客户 修改 其 数据 域 的 值 。 
注 : 当 集 合 按 某 种 方式 组 织 对 象 时 ， 客 户 不 应 该 直接 修改 对 象 来 破坏 这 个 组 织 方式 。 
然而 ， 如 果 客 户 保留 了 指向 对 象 的 引用 ， 那 么 客户 恰恰 能 做 到 这 一 点 。 只 将 不 可 变 对 
象 添 加 到 集合 中 ， 就 能 阻止 这 个 问题 的 发 生 。 


可 变 或 不 可 变 ? 大 多 数 类 都 有 设置 方法 ， 所 以 它们 的 实例 都 是 可 变 的 。 能 改变 对 象 的 数 
据 是 方便 且 高 效 的 ， 特 别 是 当 对 象 的 状态 在 程序 执行 期 间 必须 经 常 改 变 时 。 例 如 ， 银 行 必须 
定期 更 新 表示 你 支票 账户 的 对 象 。 如 果 那 个 对 象 是 不 可 变 的 ， 则 每 次 有 改变 时 ， 都 要 将 它 丢 
弃 ， 然 后 再 创建 表示 更 新 数据 的 新 对 象 。 但 是 替换 一 个 对 象 要 比 修改 它 花 更 长 的 时 间 。 

另 一 方面 ， 共 享 一 个 可 变 对 象 可 能 是 危险 的 。 假 定 你 有 两 个 引用 x 和 ?指向 同一 个 对 
象 。 如 果 使 用 x 来 修改 对 象 ， 当 再 使 用 ?来 引用 它 时 或 许 会 弄 糊涂 。 但 共享 不 可 变 对 象 是 安 
全 的 ， 因 为 不 管 你 如 何 引 用 它 ， 它 们 都 保持 不 变 。 


程序 设计 技巧 : 如 果 对 象 要 共享 ， 或 添加 到 的 集合 的 完整 性 会 因 对 象 的 改变 而 改变 时 ， 
那 就 使 用 不 可 变 对 象 。 如 果 数 据 经 常 改变 则 使 用 可 变 对 象 。 


创建 只 读 类 


要 将 前 一 个 类 Name 转 为 只 读 类 ， 可 以 将 方法 setFirst、setLast 和 setName 的 访问 
修饰 符 由 public 改 为 private， 以 阻止 客户 调用 它们 。( 我 们 选择 的 是 全 部 去 掉 这 些 方法 ， 
且 修 改 调用 它们 的 其 他 方法 。) 还 去 掉 了 Name 的 方法 giveLastNameTo。 

现在 来 看 得 到 的 类 ImmutableName。 如 果 将 ImmutableName 的 实例 放 到 线性 表 或 有 序 
表 中 ， 则 不 能 使 用 为 它们 保留 下 来 的 任何 的 引用 来 修改 这 些 对 象 。 当 然 ， 可 以 使 用 ADT £X 
性 表 的 replace 操作 来 替换 线性 表 中 的 某 个 项 ， 不 过 ， 正 如 你 在 第 17 章 将 看 到 的 ， 对 于 有 
序 表 没有 这 样 的 操作 。 要 改变 有 序 表 中 的 项 ， 必 须 先 删除 项 然后 再 添加 一 个 新 项 。 用 这 个 办 
法 ， 有 序 表 可 保持 其 有 序 性 。 


安全 说 明 : 假定 ImmutableName 有 保护 的 赋值 方法 ， 如 setFirst 和 setLast。 程 
序 员 可 以 使 用 继承 来 修改 这 个 类 的 行为 。 假 定 从 Immutab1eName 派生 了 一 个 可 变 对 
象 的 类 。 然 后 可 以 将 新 类 的 实例 添加 到 Immutab1eName 对 象 的 有 序 表 中 。 因 为 这 些 
项 都 是 可 变 的 ， 故 可 以 修改 它们 ， 进 而 破坏 了 有 序 表 的 次 序 。 为 阻止 这 个 事情 的 发 
生 ， 可 以 让 类 是 终极 的 ， 参见 第 2 章 段 2.15 结尾 处 的 安全 说 明 中 所 描述 的 内 容 。 


程序 清单 JI6-1 将 ImmutableName 定义 为 终极 类 。 因 为 类 没有 设置 方法 ， 所 以 我 们 没 
有 定义 默认 的 构造 方法 。 你 可 以 定义 一 个 ， 尽 管 它 没什么 用 处 。 


| 只 读 类 ImmutableName 





public final class ImmutableName 
( 


1 

2 

3 private String first; // First name 
4 private String last; // Last name 
5 


J6.8 


J69 


J6.10 


400 Java 4& Hj 6 


6 public ImmutableName(String firstName, String lastName) 
7 
8 first = firstName; 
9 last = lastName; 
10 ) // end constructor 
11 
12 public String getFirst() 
13 
14 return first; 
nu } // end getFirst 
(46 
T public String getLast() 
18 
19 return last; 
20- ) // end getLast 
EAS 
22 public String getName () 
N: 23 


z { 
24 return toString(); 
25 ) // end getName 


|26 

27 public String toString() 

28 { 

29 return first + " " + last; 
. 90 } /1 end toString 


81. ) // end ImmutableName 


我 们 还 有 一 件 事情 要 说 明 一 下 。 假 定 有 一 个 类 ，Name 对 象 是 其 数据 域 。 这 个 类 有 访问 
方法 ， 包 括 返 回 Name 域 值 的 方法 ， 但 没有 赋值 方法 。 不 过 ， 这 个 类 的 客户 可 以 访问 Name 
域 ， 然 后 使 用 Name 的 设置 方法 来 改变 域 的 值 。 换 名 话说 ， 类 不 是 只 读 的 。 要 让 它 成 为 只 读 
的 ， 可 以 定义 数据 域 为 终极 的 。 注 意 ，ImmutableName 的 域 是 字符 串 ， 它 是 不 可 改变 的 ， 
所 以 我 们 不 需要 让 它们 是 终极 的 。 


注 : 只 读 类 的 设计 指南 
e 类 应 该 是 终极 的 。 
e 数据 域 应 该 是 私有 的 。 


e 可 变 对 象 的 数据 域 应 该 是 终极 的 。 
e 类 不 应 该 有 公有 的 设置 方法 。 














学 习 问 题 1 定义 Immutab1eName 的 一 个 构造 方法 ， 带 一 个 Name 对 象 的 参数 。 
e 


LSTUDY | 


伴生 类 


虽然 不 可 变 对 象 对 某 些 应 用 是 可 取 的 ， 但 可 变 对 象 也 有 用 武之 地 。 有 时 我 们 还 想 用 不 可 
变 及 可 变 这 两 种 形式 表示 同一 个 对 象 。 这 种 情况 下 ， 一 对 伴生 类 ( companion class) 可 能 是 
方便 的 。 类 ImmutableName 和 Name 就 是 这 样 两 个 伴生 类 的 例子 。 两 个 类 中 的 对 象 都 表示 
名 字 ， 但 一 种 对 象 不 能 改变 ， 而 另 一 种 对 象 则 可 以 修改 。 

要 让 类 更 便利 一 些 ， 可 以 包含 一 些 将 对 象 从 一 个 类 型 转 为 另 一 个 类 型 的 构造 方法 或 方 
法 。 例 如， 可 以 为 类 ImmutableName 添加 下 列 构造 方法 和 方法 : 


JTEARWTESXÉ 


ll Add to the cass ImmutableName: 
public ImmutableName(Name aName) 
{ 
first = aName.getFirst(); 
last = aName.getLast(); 
) // end constructor 
public Name getMutable() 
( 


return new Name(first, last); 
) // end getMutable 


类 似 地 ， 可 以 为 类 Name 添加 下 列 构造 方法 和 方法 : 


|l Add to the class Name 
public Name(ImmutableName aName) 


( 
first = aName.getFirst(); 
last = aName.getLast(); 

) // end constructor 


public ImmutableName getImmutable() 
{ 


return new ImmutableName(first, last); 
) // end getMutable 


图 J16-3 说 明了 两 个 类 Name 和 ImmutableName. 
ImmutableName 


first 
last 


getFirst() getFirst() 
getLast () getLast () 


getName () getName () 
setFirst(firstName) toString() 


setLast (lastName) getMutable() 
setName(firstName, lastName) 

giveLastNameTo (aName) 

toString() 

getImmutable() 





图 JI6-3 23€ Name fI ImmutableName 


示例 : 我 们 来 看 看 如 何 使 用 前 面 在 伴生 类 中 所 添加 的 方法 。 如 果 使 用 下 列 语句 定义 一 


| "Bl 个 Name 对 象 flexibleName 


Name flexibleName = new Name("Maria", "Mocha"); 
且 不 需要 再 改变 它 ， 则 可 以 使 用 ImmutableName 的 构造 方法 ， 如 下 所 示 : 


ImmutableName fixedName = new ImmutableName(flexibleName); 


新 对 象 fixedName 与 flexibleName 有 相同 的 数据 域 ， 但 它 是 不 可 变 的 。 另 外 ， 可 以 


调用 Name 的 getImmutable 方法， 如 下 所 示 : 
ImmutableName fixedName = flexibleName.getImmutable(); 


类 似 地 ， 如 果 有 ImmutableName 的 另 一 个 实例 ， 例 如 


ImmutableName persistent = new ImmutableName("Jesse", "Java"); 
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且 我 们 还 需要 修改 它 ， 则 可 以 定义 一 个 新 的 可 变 对 象 


Name transient = new Name(persistent); 


或 是 


Name transient = persistent.getMutable(); 


新 对 象 transient 5 persistent 有 相同 的 数据 域 ， 不 过 它 还 有 修改 数据 域 的 设置 


方法 。 


注 : 如 果 不 想 让 任何 人 将 类 Name 用 作 基 类 ， 可 以 将 它 声 明 为 终极 的 。 





学 习 问 题 2 5 Java 语句 ， 执 行 下 列 步 又， 

e 创建 类 Name 的 一 个 对 象 。 

e 不 改变 对 象 的 数据 域 ， 将 其 转换 为 不 可 变 对 象 。 
e 将 不 可 变 对 象 添加 到 线性 表 nameList 中 。 
学 习 问 题 3 "E Java 语句 ， 执 行 下 列 步 又; 

e 创建 类 ImmutableName 的 一 个 对 象 。 

e 不 改变 对 象 的 数据 域 ， 将 其 转换 为 可 变 对 象 。 
e 修改 新 对 象 的 姓 。 

e 将 改变 后 的 可 变 对 象 转 换 为 不 可 变 对 象 。 





ik: Java 的 String 类 是 一 个 只 读 类 。 即 String 的 实例 是 不 可 变 的 。 一 旦 创建 了 
一 个 字符 串 ， 就 不 能 修改 它 。 但 通常 ， 字 符 串 应 用 中 需要 你 删除 字符 串 中 的 一 部 
分 ， 或 是 将 两 个 字符 串 连接 起 来 。 对 于 这 样 的 应 用 ，Java 提供 了 可 变 字 符 串 的 类 
StringBuilder, StringBuilder 提供 了 添加 、 删 除 或 替换 子囊 的 几 个 方法 ， 从 而 
能 修改 字符 串 。 补 充 材料 (ER) 中 描述 了 属于 这 两 个 类 的 一 些 方法 。 

String 和 StringBuilder 是 一 对 伴生 类 。String 有 一 个 构造 方法 ， 它 带 一 个 
StringBuilder 实例 作为 实 大 ,并 得 到 一 个 有 同样 值 的 不 可 变 字 符 串 。String- 
Builder 有 一 个 类 似 的 构造 方法 ， 能 从 不 可 变 字符 串 创建 可 变 字符 串 。String- 
Builder 还 有 返回 String 实例 的 方法 substring 和 toString. 
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有 序 表 
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目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e. 在 程序 中 使 用 有 序 表 

e 描述 ADT 线性 表 和 ADT 有 序 表 之 间 的 不 同 

e 使 用 结 点 链表 实现 ADT 有 序 表 

o 使 用 ADT 线性 表 的 操作 实现 ADT HFK 

第 10 章 介 绍 了 ADT 线性 表 。 线 性 表 中 的 项 仅 按 其 在 线性 表 中 的 位 置 有 序 。 所 以 线性 表 
有 第 一 项 、 第 二 项 ， 等 等 。 这 个 ADT 能 让 你 根据 所 想 要 的 任何 准则 一 一 例如 字典 序 或 是 时 
间 序 一 一 对 项 进行 排列 。 实 际 上 ， 第 10 章 展示 了 一 个 示例 ,使 用 线性 表 将 名 字 按 字典 序 进 
行 组 织 。 为 此 ， 必 须 由 客户 来 决定 某 个 项 在 表 中 的 具体 位 置 。 

假定 某 应 用 创建 了 一 个 线性 表 ， 然 后 在 某 些 时 刻 必须 对 表 中 的 项 按 数 值 或 字典 序 进行 排 
序 ， 比 如 你 可 能 在 ADT 线性 表 中 增加 一 个 排序 操作 。 能 够 使 用 第 15 章 和 第 16 章 中 所 给 的 
一 个 算法 实现 这 个 操作 。 不 过 当 你 的 应 用 仅 需 要 有 序数 据 时 ， 对 你 来 说 ， 拥 有 一 个 数据 有 序 
的 ADT 比 拥有 ADT 线性 表 更 方便 。 有 序 表 就 是 这 样 的 一 个 ADT。 

当 从 有 序 表 中 添加 或 删除 项 时 ， 仅 需 提供 项 本 身 。 不 用 指明 项 应 在 线性 表 中 的 什么 位 
置 。ADT 可 以 为 你 判定 它 的 位 置 。 

本 章 介绍 ADT 有 序 表 的 操作 ， 提 供 使 用 有 序 表 的 示例 ， 介 绍 Java 的 两 种 实现 方式 。 有 
一 种 实现 方式 是 使 用 ADT 线性 表 ， 但 它 不 是 特别 有 效 的 。 第 18 章 将 介绍 类 的 重用 ， 在 讨论 
继承 的 使 用 时 ， 也 介绍 有 序 表 更 高 效 的 一 种 实现 方式 。 


ADT 有 序 表 的 规范 说 明 


ADT 线性 表 将 给 定 集合 中 对 象 的 组 织 方式 交 由 客户 指定 。 客 户 可 以 按 其 所 需要 的 任何 
次 序 维 护 对 象 。 假 定 你 想 要 一 个 按 字 典 序 排列 的 名 字 或 其 他 字符 串 的 线性 表 。 当 然 可 以 使 
用 ADT 线性 表 来 完成 这 个 任务 ， 但 必须 规范 说 明 每 个 字符 串 在 线性 表 中 应 处 的 位 置 。 如 果 
线性 表 本 身 在 你 添加 项 时 已 按 字典 序 排列 了 ， 这 样 会 不 会 更 方便 ?你 所 需 的 是 一 个 不 同 的 
ADT， 名 为 有 序 表 (sorted list)。 

回忆 一 下 ， 要 使 用 ADT 线性 表 的 add 操作 ， 需 要 指明 新 项 ， 然 后 必须 指明 它 在 线性 表 
中 的 位 置 。 这 样 的 操作 不 是 ADT 有 序 表 所 希望 的 ， 因 为 有 序 表 自己 负责 组 织 这 些 项 。 如 果 
允许 你 指定 新 项 的 位 置 ， 可 能 就 破坏 了 有 序 表 中 项 的 次 序 。 而 ADT 有 序 表 的 add 操作 仅 需 
要 新 项 。 将 新 项 与 有 序 表 中 的 其 他 项 进行 比较 ， 来 确定 新 项 的 位 置 。 所 以 ， 有 序 表 中 的 项 必 
须 是 能 相互 比较 的 对 象 。 

那么 ， 能 将 什么 样 的 对 象 放 到 有 序 表 中 呢 ? 字符 串 是 一 种 可 能 ， 因 为 String 类 提供 了 
用 于 比较 两 个 字符 串 的 compareTo 方法 。 一 般 地 ， 可 以 得 到 的 有 序 表 是 由 拥有 compareTo 
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方法 的 类 的 任何 对 象 组 成 的 。 正 如 你 在 Java 插曲 5 的 开头 部 分 所 看 到 的 ， 这样 的 类 实现 了 
接口 ComparabTe。 因 为 Java 的 包装 类 ， 例 如 Integer 和 Double, XIT Comparable 接 
口 ， 所 以 你 可 以 将 它们 的 实例 放 到 有 序 表 中 。 

现在 来 看 这 个 ADT 可 能 具有 的 操作 。 为 简单 起 见 ， 我 们 允许 有 序 表 中 含有 重复 项 。 坚 
持 让 有 序 表 含有 唯一 项 的 这 个 条 件 ， 有 时 会 令 实现 更 复杂 ， 我 们 将 这 个 变型 留 作 练习 。 

我 们 已 经 提 到 ， 你 可 以 将 一 个 项 添加 到 有 序 表 中 。 因 为 有 序 表 自己 决定 新 项 的 位 置 ， 所 
以 可 以 向 ADT 询问 这 个 位 置 。 即 你 可 以 查询 已 有 项 的 位 置 ， 或 是 否 将 某 个 项 添加 到 有 序 表 
中 时 它 应 处 的 位 置 。 还 可 以 向 ADT 查询 ， 有 序 表 中 是 否 含有 某 个 项 。 显 然 ， 还 应 该 能 删除 
一 项 。 

现在 更 详细 地 规范 说 明 这 些 操作 。 


抽象 数据 类 型 ， AFR 


DATA 

o 按 值 有 序 排列 并 有 相同 数据 类 型 的 对 象 的 集合 
e 集合 中 对 象 的 个 数 

操作 






任务 : 将 newEntry 添加 到 有 序 表 中 ， 且 有 
序 表 仍 保持 有 序 

输入 : newEntry 是 要 添加 的 对 象 
输出 : 无 
任务 : 从 有 序 表 中 删除 anEntry 第 一 次 或 
唯一 一 次 的 出 现 

输入 : anEntry 是 要 删除 的 对 象 

输出 : 如 果 在 有 序 表 中 找到 anEntry 并 删 
除 ， 则 返回 真 ， 否 则 返回 假 。 后 一 种 情况 下 ， 
有 序 表 维持 不 变 

任务 : 得 到 anEntry 第 一 次 或 唯一 一 次 出 
现 的 位 置 

HA: anEntry 是 要 找 的 对 象 

输出 : 如 果 在 有 序 表 中 找到 anEntry， 则 返 
回 它 的 位 置 。 否 则 返回 anEntry 应 该 在 有 序 
表 中 的 位 置 ， 但 以 负 整 数 表示 




















add(newEntry) *add(newEntry: T): void 


*remove(anEntry: T): 
remove(anEntry) fei 
Dolean 





*getPosition(anEntry: T): 
getPosition(anEntry) |, 
integer 


下 列 操作 的 行为 与 在 第 10 章 中 已 经 描述 过 的 ADT 线性 表 中 的 一 样 ， 
getEntry(givenPosition) 

contains(anEntry) 

remove(givenPosition) 

clear() 

getLength() 

isEmpty() 

toArray() 


前 两 个 方法 很 简单 ， 但 getPosition 值得 讨论 一 下 。 给 定 有 序 表 中 的 一 个 项 ， 方 
法 getPosition 如 你 所 愿 返回 项 在 有 序 表 中 的 位 置 。 和 对 ADT 线 性 表 的 处 理 一 样 ， 我 
们 从 1 开始 为 项 编号 。 但 是 ， 如 果 给 定 的 项 不 在 有 序 表 中 时 会 怎么 样 呢 ? 这 种 情况 下 ， 
getPosition 返回 项 应 该 在 有 序 表 中 的 位 置 值 。 但 是 返回 值 是 一 个 负数 ， 用 来 表明 项 不 在 
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有 序 表 中 。 例 如 ， 如 果 missingObject 不 在 有 序 表 sList 中 ,但 应 该 在 位 置 3， 则 sList ， 
getPosition(missingobject) 应 该 返回 -3。 注 意 ，getPosition 对 空 表 返 回 -1， 表 示 给 
定 的 项 应 该 在 位 置 1 处 。 

有 序 表 还 具有 ADT 线性 表 中 的 某 些 操作 ， 但 不 是 全 部 的 。 我 们 已 经 提 到 过 ， 将 一 个 项 
添加 在 给 定位 置 的 操作 是 不 可 能 的 ， 因 为 如 果 那 样 ， 客 户 可 能 会 破坏 有 序 表 的 次 序 。 出 于 同 
样 的 原因 ， 线 性 表 的 replace 方法 也 不 能 用 于 有 序 表 。 但 ADT 线性 表 的 其 他 操作 可 用 于 有 
序 表 ， 包 括 获 取 或 删除 给 定位 置 的 项 。 方 法 getEntry 和 remove 都 有 一 个 位 置 作为 形 参 ， 
不 过 它们 不 改变 有 序 表 中 项 的 相对 次 序 。 

虽然 线性 表 的 remove 方法 返回 从 线性 表 中 删除 的 对 象 ， 但 对 于 有 序 表 的 remove 方 
法 ,并 不 一 定 要 这 样 做 。 客 户 至 少 已 经 有 这 个 项 的 一 个 备份 后 ， 才 能 用 它 来 调用 有 序 表 的 
remove 方法 。 

程序 清单 17-1 中 的 Java 接口 更 详细 地 规范 说 明了 这 些 操作 。Java 插曲 5 的 段 JS.13 中 
介绍 的 符号 ? super T， 表 明 是 泛 型 T 的 超 类 。 





SortedListInterface 接口 

1 /** An interface for the ADT sorted list. 

2 Entries in the list have positions that begin with 1. 

a /* 

4 public interface SortedListInterface«T extends Comparable«? super T»» 
5 
4B /|** Adds a new entry to this sorted list in its proper order. 

7 The list's size is increased by 1. 

8 eparam newEntry The object to be added as a new entry. */ 

9 public void add(T newEntry); 
10 
11 /** Removes the first or only occurrence of a specified entry 
12 from this sorted list. 
13 eparam anEntry The object to be removed. 
14 ereturn True if anEntry was located and removed; */ 

15 otherwise returns false. */ 
16 public boolean remove(T anEntry); 
1T 
18 [** Gets the position of an entry in this sorted list. 
19 eparam anEntry The object to be found. 
20 ereturn The position of the first or only occurrence of anEntry 
21 if it occurs in the list; otherwise returns the position 
22 where anEntry would occur in the list, but as a negative 
23 integer. */ 
24 public int getPosition(T anEntry); 
25 
26 1/ The following methods are described in Segment 10.9 of Chapter 10 
27 |l as part of the ADT list: 
28 
29 public T getEntry(int givenPosition); 
30 public boolean contains(T anEntry); 
31 public T remove(int givenPosition); 
32 public void clear(); 
33 public int getLength(); 
34 public boolean isEmpty(); 
35 public T[] toArray(); 


36 ) // end SortedListInterface 


ik: ADT 有 序 表 可 以 添加 、 删 除 或 查找 一 个 项 ， 给 定 的 项 作为 一 个 实 参 。 有 序 表 有 
LAK ADT 线性 表 一 样 的 操作 ， 名 字 是 getEntry、contains、remove ( 按 位 置 )、 
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clear, getLength, isEmpty 和 toArray。 但 是 ， 有 序 表 不 会 让 你 按 位 置 添 加 或 替 
换 一 个 项 。 


i£: ADT 有 序 表 通过 比较 表 中 的 项 ， 来 决定 它们 的 次 序 。 所 以 ， 依 第 7 章 段 7.19 中 
的 设计 决策 所 讨论 的 ， 有 序 表 中 不 能 含有 nu11 项 。 


E: 升序 还 是 降序 ? 
ADT 有 序 表 的 规范 说 明 要 求 ， 项 按 适 当 的 排序 顺序 放置 。 但 是 规范 说 明 中 没有 指明 
这 个 顺序 是 升序 还 是 降序 。 这 由 有 序 表 的 实现 者 来 抉择 。 在 后 续 的 示例 中 ， 我 们 假定 
有 序 表 按 升序 组 织 表 中 的 项 。 


注 : 方法 remove(givenPosition) 与 remove(anEntry) 的 比较 
ADT 有 序 表 有 两 个 删除 项 的 方法 ， 但 这 两 个 方法 的 功能 不 同 。 从 有 序 表 中 删除 给 定 
项 的 方法 ， 根 据 成 功 或 失败 而 返回 真 或 是 假 。 这 里 ， 失 败 仅 意味 着 在 有 序 表 中 没有 找 
到 项 。 客 户 可 以 使 用 这 个 方法 在 有 序 表 中 查找 一 个 给 定 的 项 ， 如 果 找到 则 删除 它 。 而 
从 有 序 表 中 删除 给 定位 置 的 项 的 方法 ， 或 是 返回 这 个 项 ， 或 是 如 果 位 置 不 在 合理 范围 
内 则 抛 出 一 个 异常 。 异 常 是 必需 的 ， 因 为 超出 范围 的 位 置 可 能 会 有 更 严重 的 后 果 ， 与 
找 不 到 项 的 含义 不 同 。 


注 : 从 有 序 表 中 添加 或 删除 项 的 方法 的 命名 
从 有 序 表 中 删除 一 个 给 定 项 的 方法 ， 与 删除 给 定位 置 项 的 方法 有 相同 的 名 字 : 
remove。 为 避免 这 两 个 方法 之 间 混 消 ， 你 可 以 将 前 一 个 方法 命名 为 removeEntry。 
如 果 你 愿意 ， 可 以 将 方法 add 改 为 addEntry。 


使 用 ADT 有 序 表 


17.5 示例 。 为 了 演示 前 一 节 中 规范 说 明 的 ADT 有 序 表 的 操作 ， 我 们 先 创 建 一 个 字符 串 
W 的 有 序 表 。 从 声明 并 分 配 线性 表 nameList 开始 ， 假 定 SortedList 实现 了 接口 
SortedListInterface 中 规范 说 明 的 ADT 操作 


SortedListInterface<String> nameList = new SortedList«»(); 


接 下 来 ， 按 任意 次 序 添加 名 字 ， 我 们 知道 ADT 将 按 字 典 序 组 织 它们 : 


nameList.add("Jamie"); 
nameList .add("Brenda"); 
namelList.add("Sarah"); 
nameList.add("Tom"); 

nameList.add("Carlos"); 


现在 有 序 表 中 含有 下 列 项 : 
Brenda 
Carlos 
Jamie 
Sarah 


Tom 
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假定 有 刚刚 给 出 的 有 序 表 ， 下 面 是 有 序 表 上 ADT 操作 的 几 个 示例 : 

nameList ,getPosition("Jamie") 返回 3，Jarmie 在 有 序 表 中 的 位 置 

nameList.contains("Jill") 返回 假 ， 因 为 Jill 4RTEG HB 

nameList.getPosition("Jill") ”返回 -4， 因 为 Jill 应 位 于 有 序 表 的 位 置 4 

nameList.getEntry(2) 返回 Carlos， 因 为 有 序 表 的 位 置 2 是 这 个 字符 串 
现在 使 用 下 列 语句 删除 Tom 及 有 序 表 中 的 第 一 个 名 字 : 


nameList.remove("Tom"); 
nameList.remove(1); 


现在 有 序 表 中 含有 

Carlos 

Jamie 

Sarah 

删除 最 后 的 项 Tom， 不 会 改变 表 中 其 他 项 的 位 置 ， 但 删除 第 一 项 时 会 改变 。Carlos 现在 
位 于 位 置 1 而 不 是 位 置 2。 





学 习 问题 1 假定 wordList 是 单词 的 无 序 表 。 使 用 ADT 线性 表 和 ADT 有 序 表 的 操 
e | 作 ， 创 建 这 些 单词 的 有 序 表 。 





Lm" 
学 习 问 题 2 假定 前 一 问 中 创建 的 有 序 表 非 空 ， 写 Java 语句 ， 完 成 
a. 显示 有 序 表 中 的 最 后 一 项 。 
b. 不 删除 有 序 表 的 第 一 项 ， 将 它 再 次 添加 到 有 序 表 中 。 
链 式 实 现 


如 同 所 有 的 ADT 一 样 ， 你 可 以 选择 几 种 不 同 的 方式 来 实现 有 序 表 。 例 如 ， 可 以 将 有 序 
表 的 项 保存 在 数组 、 结 点 链表 、 回 量 实 例 或 是 ADT 线性 表 的 实例 中 。 本 章 ， 我 们 考虑 结 点 
链表 及 ADT 线性 表 的 实例 。 在 第 18 章 ， 我 们 将 使 用 继承 和 ADT 线性 表 来 开发 完全 不 同 的 

类 的 框架 。 使 用 结 点 链表 来 保存 有 序 表 中 的 项 的 实现 过 程 ， 有 几 个 细节 与 第 12 章 学 习 
的 ADT 线性 表 的 链 式 实现 是 一 样 的。 具体 来 说 ， 它 有 相同 的 数据 域 ， 类 似 的 构造 方法 ， 有 
几 个 方法 的 实现 也 是 相同 的 ， 内 部 类 Node 的 定义 也 一 样 。 将 实现 ADT 有 序 表 的 类 定义 概 
括 在 程序 清单 17-2 中 。 


EA ERIGA ADT 有 序 表 链 式 实现 的 框架 


1 public class LinkedSortedList<T extends Comparab1e<? super T>> 
2 implements SortedListInterface«T» 

3 ( 

4 private Node firstNode; // Reference to first node of chain 
5 private int numberOfEntries; 

6 

7 public LinkedSortedList() 

8 { 

9 firstNode = null; 

10 numberOfEntries = 0; 

11 } /1 end default constructor 

12 


13 < Implementations of the sorted list operations go here ,> 
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14. rei 
15. private class Node 
m i 
nac private T data; 
B. private Node next; 
| AB. « Constructors » 
1205 A 
BT < Accessor and mutator methods: getData, setData, getNextNode, setNextNode > 
128. ) // end Node 


| 24 ) //| end LinkedSortedList 


方法 add 

) 找到 插入 点 。 将 项 添加 到 有 序 表 中 ， 需 要 找到 新 项 在 有 序 表 中 的 位 置 。 因 为 我 们 假定 项 
是 升序 排列 的 ， 所 以 将 新 项 与 有 序 表 中 的 各 项 进行 比较 ， 直 到 到 达 一 个 不 小 于 新 项 的 项 。 

17-1 描述 了 结 点 链表 ， 每 个 结 点 中 含有 一 个 名 字 ， 且 按 字典 序 排序 。 这 个 图 表明 ， 要 添加 

的 名 字 Ally, Cathy, Luke, Sue 和 Tom 应 该 在 链表 中 的 插入 位 置 ， 及 到 达 这 些 位 置 时 发 生 

的 最 后 一 次 比较 。 


Ally <Bob | | Cathy < Jin Luke < Mike 


su 


图 17-1 将 追加 的 名 字 插 入 有 序 结 点 链表 中 的 位 置 


从 图 中 可 以 看 到 ， 在 字符 串 比 较 中 ，Ally 小 于 Bob， 故 它 应 该 插入 在 链表 的 开头 。 要 
想 知 道 Luke 的 插入 位 置 ， 应 该 发 现 Luke 大 于 Bob 和 Jil， 但 小 于 Mike。 所 以 Luke 应 该 位 
于 链表 中 Mike 的 前 面 。 而 Sue 已 经 保存 在 一 个 结 点 中 了 。 应 该 发 现 Sue 大 于 Bob Jill 和 
Mike， 但 不 大 于 Sue。 所 以 应 该 将 新 项 Sue 就 插入 在 已 有 项 Sue 的 前 面 。 最 后 ，Tom 大 于 链 
表 中 当前 的 所 有 项 ， 所 以 应 该 将 它 添 加 到 链表 表 尾 。 


注 : 给 定 一 个 其 项 按 升序 排列 的 有 序 表 ， 新 项 就 插入 第 一 个 不 小 于 新 项 的 项 的 前 面 。 





firstNode 


算法 。 回 忆 第 12 章 段 12.10， 将 新 结 点 添加 在 链表 表 头 ， 不 同 于 将 它 插 入 链表 的 其 他 
位 置 。 在 开头 的 添加 是 简单 的 ， 因 为 firstNode 指向 链表 的 首 结 点 。 要 添加 在 其 他 位 置 时 ， 
需要 一 个 引用 ， 来 指向 新 结 点 最 终 所 处 位 置 的 前 一 个 结 点 。 所 以 ， 当 遍历 结 点 链表 查找 新 项 
应 处 位 置 时 ， 必 须 维 护 一 个 指向 当前 结 点 的 前 一 个 结 点 的 引用 。 

描述 这 个 有 序 表 策 略 的 高 级 算法 如 下 所 示 。 


Algorithm add(newEntry) 
11 Adds a new entry to the sorted list. 


分 配 一 个 新 结 点 ， 其 中 含有 newEntry 值 
查找 链表 ， 直 到 找到 含有 newEntry 的 结 点 ， 或 是 越过 了 这 个 值 应 该 在 的 位 置 


让 nodeBefore 指 向 插入 点 的 前 一 个 结 点 
if (链表 是 空 的 ， 或 者 新 结 点 位 于 链表 表 头 ) 
将 新 结 点 添加 在 链表 表 头 
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else 
将 新 结 点 添加 在 nodeBefore 指 向 的 结 点 的 后 面 
有 序 开 的 长 度 加 1 


add 的 迭代 实现 。 前 面 这 个 算法 的 Java 实现 如 下 所 示 。 使 用 私有 方法 getNodeBefore 
在 链表 中 查找 插入 点 的 前 一 个 结 点 。 


public void add(T newEntry) 
{ 


Node newNode = new Node(newEntry); 
Node nodeBefore = getNodeBefore(newEntry); 


if (isEmpty() || (nodeBefore == nul1)) 
{ 


/i Add at beginning 
newNode. setNextNode (firstNode) ; 
firstNode = newNode; 


} 


else 


{ 
I/ Add after nodeBefore 
Node nodeAfter = nodeBefore,.getNextNode(); 
newNode. setNextNode (nodeAfter) ; 
nodeBefore.setNextNode(newNode) ; 

) // end if 

numberOfEntries-**; 

) // end add 


私有 方法 getNodeBefore。 我 们 还 需要 实现 私有 方法 getNodeBefore。 在 遍历 线性 表 
时 需要 两 个 引用 。 显 然 ， 我 们 需要 一 个 指向 当前 结 点 的 引用 ， 这 样 我 们 可 以 将 当前 结 点 的 项 
与 要 添加 的 项 进行 比较 。 但 我 们 还 必须 维护 指向 前 一 个 结 点 的 引用 ， 因 为 这 正 是 方法 返回 的 
引用 。 下 列 实现 中 ， 这 两 个 引用 分 别 是 currentNode 和 nodeBefore。 


// Finds the node that is before the node that should or does 

1/ contain a given entry. 

// Returns either a reference to the node that is before the node 

// that contains-or should contain-anEntry, or null if no prior node exists 
I! (that is, if anEntry is or belongs at the beginning of the list). 
private Node getNodeBefore(T anEntry) 

{ 


Node currentNode = firstNode; 
Node nodeBefore = nul]; 


while ( (currentNode != null) && 
(anEntry.compareTo(currentNode.getData()) » 0) ) 
( 


nodeBefore = currentNode; 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
) /! end while 


return nodeBefore; 
) // end getNodeBefore 


回忆 一 下 ,方法 compareTo 根据 比较 结果 是 小 于 、 等 于 或 大 于 ， 分 别 返 回 负 整 数 、0 或 
正 整数 。 


pa 学 习 问 题 3 在 方法 getNodeBefore &; while i&4 v, 244 8ta 
@ | 表达 式 的 次 序 有 多 重要 ? 解释 之 。 

学 习 问 题 4 如 果 有 序 表 为 空 ， 则 getNodeBefore 返回 什么 ?如 何 使 用 这 个 事实 来 
简化 段 17.10 给 出 的 方法 add 的 实现 ? 


STUDY | 
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学 习 问 题 5 假定 你 使 用 前 面 的 add 方法， 将 项 添加 到 有 序 表 中 。 如 果 项 已 经 在 表 
中 ， 则 add 将 它 添加 在 有 序 表 的 什么 位 置 ; 在 项 的 第 一 次 出 现 之 前 ? 在 项 的 第 一 次 出 
现 之 后 ? 在 项 的 最 后 一 次 出 现 之 后 ? 或 是 其 他 什么 位 置 ? 

学 习 问 题 6 如果 将 getNodeBefore 方法 的 while 语句 中 的 > 改 为 >=， 则 学 习 问 题 
5 的 答案 是 什么 ? 





递归 地 思考 。 使 用 递归 去 处 理 结 点 链表 ， 是 迭代 方法 强 有 力 的 蔡 代 方案 。 基 本 概念 是 简 
单 的 , 但 正如 你 看 到 的 ,实现 中 要 涉及 更 多 的 内 容 ， 因 为 Java 将 对 象 作为 引用 传递 给 方法 。 

回忆 第 9 章 段 9.20， 你 可 以 处 理 链表 的 首 结 点 ， 然 后 递归 地 处 理 链表 的 其 余部 分 。 所 
A, 要 将 新 结 点 添加 到 有 序 链表 中 ， 可 以 使 用 下 面 的 逻辑 : 

if (链表 是 空 的 ， 或 者 新 结 点 位 于 链表 表 头 ) 

将 新 结 点 添加 在 链表 表 头 

S tAk, IEEE CA A 

图 17-2 说 明了 递归 地 将 Luke 添加 到 有 序 名 字 链 表 中 所 涉及 的 逻辑 。 因 为 Luke 大 于 
Bob， 可 以 递归 地 考虑 从 Jill 开始 的 子 链表 。Luke 还 大 于 Jill， 所 以 现在 考虑 从 Mike 开始 的 
子 链 表 。 最 后 ，Luke 小 于 Mike， 故 实际 上 添加 操作 位 于 这 个 子 链表 的 开头 一 一 即 在 Mike 
的 前 面 。 添 加 到 链表 或 子 链表 的 开头 是 这 个 递归 的 基础 情形 。 高 兴 的 是 ,链表 的 开头 是 处 理 
添加 的 最 容易 的 位 置 。 

如 果 currentNode 初始 时 指向 链表 ， 然 后 指向 链表 的 其 余部 分 ， 则 我 们 可 以 细 化 前 一 
个 逻辑 ， 如 下 所 示 。 


if ( (currentNode == null) 或 (newEntry <= currentNode.getData()) ) 
currentNode - new Node(newEntry, currentNode) 
else 


递归 地 将 newEntry 添 加 在 currentNode . getNextNode ( ) i& [9] iit 3 d 3. 


Luke > Bob， 所 以 将 Luke 
添加 到 链表 的 其 余部 分 






firstNode 


Luke> Jill， 所 以 将 Luke 
添加 到 链表 的 其 余部 分 


Luke < Mike， 所 以 将 Luke 添 加 在 
这 里 ， 在 链表 的 其 余部 分 的 开头 





一 人 (Mike e—(Sue| e) 


图 17-2 递归 地 将 Luke 添加 到 有 序 的 名 字 链 表 中 
add 的 递归 实现 。 段 9.20 中 的 示例 显示 了 链表 的 内 容 。 因 为 操作 没有 改变 链表 ， 故 它 
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的 递归 形式 是 简单 的 。 显 然 ， 在 目前 这 个 例子 中 ， 方 法 add 确实 要 改变 链表 。 让 递归 方法 
进行 这 样 的 修改 ， 对 Java 来 讲 是 一 大 挑战 。 

在 我 们 描述 add 方法 为 什么 能 奏效 之 前 ， 先 来 看 看 它 的 递归 实现 。 在 段 9.19 中 已 经 了 
解 到 ， 写 一 个 私有 方法 去 执行 递归 ， 然 后 写 一 个 公有 方法 一 一 通常 是 实现 ADT 操作 的 方 
法 一 一 去 调用 这 个 私有 方法 。 所 以 有 下 列 方法 定义 : 

"ames void add(T newEntry) 


firstNode - add(newEntry, firstNode); 
numberOfEntries**; 
) /1 end add 


private Node add(T newEntry, Node currentNode) 


if ( (currentNode == null) || 
(newEntry.compareTo(currentNode.getData()) <= 0) ) 
{ 


currentNode = new Node(newEntry, currentNode); 
else 


Node nodeAfter = add(newEntry, currentNode.getNextNode()); 
currentNode.setNextNode(nodeAfter); 
) /! end if 
return currentNode; 
) // end add 


私有 方法 add 将 newEntry 添加 到 由 currentNode 开始 的 子 链表 中 。 接 下 来 我 们 会 跟 
踪 并 解释 它 的 逻辑 -。 


学 习 问 题 7 使 用 刚刚 给 出 的 方法 add 重 做 学 习 问 题 5。 











跟踪 在 有 序 表 开头 位 置 的 添加 过 程 。 假 定 nameList 是 如 图 17-3a 所 示 的 有 序 表 的 链 
表 。 调 用 nameList.add("Ally") 将 Ally 添 加 到 有 序 表 中 。 这 个 添加 操作 发 生 在 链表 
的 开头 位 置 。 公 有 方法 add 将 用 add("A11y"，firstNode) 来 调用 私有 方法 add。 实 参 
firstNode 中 的 引用 拷贝 给 形 参 currentNode， 故 currentNode 也 指向 链表 的 第 一 个 结 
S, WE 17-3b 所 示 。 

因为 Ally 将 添加 到 链表 的 开头 ， 故 执行 语句 


currentNode = new Node("Ally", currentNode); 


4 H Ally 创建 一 个 新 结 点 。 将 这 个 结 点 链接 到 原 链表 中 ， 如 图 17-3c 所 示 。 注 意 到 ， 
firstNode 没有 改变 ， 虽 然 它 是 对 应 于 形 参 currentNode 的 实 参 。 

现在 私有 方法 返回 currentNode 的 值 ， 公 有 方法 add 将 该 值 赋 给 firstNode。 这 样 ， 
完成 了 添加 后 的 链表 如 图 17-3d 所 示 。 

跟踪 有 序 表 内 部 的 添加 : 递归 调用 。 当 添加 不 在 原 链 表 的 开头 时 会 发 生 什么 呢 ? 让 
我 们 跟踪 将 Luke 添加 到 图 17-4a 所 示 的 链表 时 的 情况 。 公 有 方法 add 通过 add("Luke"， 
firstNode) X i5] HI AA 8 J ik add. 5j ij — Ek — FE, firstNode 中 的 引用 拷贝 给 形 参 
currentNode, $ currentNode 也 指向 链表 中 的 首 结 点 ， 如 图 17-4a 所 示 。 

因为 Luke 位 于 Bob 的 后 面 ， 故 再 一 次 递归 调用 : 
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add("Luke", currentNode.getNextNode()) 





firstNode | e- 


currentNode 


firstNode | %7 


currentNode [e (Aly | e 
私有 方法 返回 currentNode 中 的 引用 


c) 创建 新 结 点 后 〈 基础 情形 ) 


firstNode (Bob | e—- Git | oF ie]. e3— Gue] e) 
currentNode 


d) 公有 add 方 法 将 返回 的 引用 赋 给 firstNode 后 
图 17-3 递归 地 在 链表 的 开头 添加 结 点 


第 二 个 参数 是 指向 链表 中 第 二 个 结 点 的 引用 ， 这 个 结 点 中 含有 Jill。 这 个 引用 拷贝 给 形 参 
currentNode， 如 图 17-4b 所 示 。 

Luke 位 于 Jill 的 后 面 ， 所 以 再 次 重复 递归 处 理 ，currentNode 指向 链表 的 第 三 个 结 
点 一 一 Mike 所 在 的 结 点 一 一 如 图 17-4c 所 示 。Luke 小 于 Mike， 故 不 再 进行 递归 调用 。 已 经 
到 达 基 础 情形 。 创 建 含 有 Luke 且 指 向 Mike 所 在 结 点 的 新 结 点 ， 如 图 17-4d 所 示 。 

跟踪 从 递归 方法 的 返回 。 刚 刚 创 建 了 一 个 新 结 点 后 ， 私 有 方法 add 返回 指向 它 的 引用 ， 
如 图 17-4d 所 示 。 调 用 add 的 语句 现在 恢复 执行 : 


nodeAfter = add("Luke", currentNode.getNextNode()); 

所 以 ， 指 向 含有 Luke 的 新 结 点 的 引用 赋 给 nodeAfter， 如 图 17-4e 所 示 。 
此 时 ，currentNode 指向 Jill 所 在 的 结 点 ， 如 图 17-4b 所 示 。 下 一 条 要 执行 的 语句 是 
currentNode. setNextNode (nodeAfter) ; 

故 Jill 所 在 结 点 的 next 数据 域 改 为 指向 Luke 所 在 的 结 点 ， 如 图 17-4f 所 示 。 


现在 私有 方法 add 返回 指向 Jill 所 在 结 点 的 引用 。 如 果 我 们 继续 跟踪 ， 会 令 Bob 所 在 结 
点 指向 Jill 所 在 的 结 点 ， 而 firstNode 指向 Bob 所 在 的 结 点 ， 即 使 这 些 引用 都 已 经 就 位 。 





WE: 向 结 点 链表 中 进行 递归 添加 ， 找 到 并 记 住 插入 点 前 的 结 点 。 位 于 插入 点 后 面 的 链 
表 的 其 余部 分 链接 到 新 结 点 后 ， 递 归 地 将 记 住 的 结 点 链表 接 回 链 中 。 


firstNode | 





currentNode 


firstNode | e 


currentNode 


b) 当 递 归 调用 add("Luke" ,currentNode .getNextNode() ) 开 始 执行 时 


firstNode | 





currentNode zm 


c) 当 递 归 调 用 add ( " Luke" , currentNode .getNextNode ( ) ) 开 始 执行 时 





currentNode [e (Luke| e 
私有 方法 返回 currentNode 中 的 引用 


d) 新 结 点 创建 后 ( 基础 情形 ) 


firstNode e 


firstNode [e Bob | 





f) currentNode. setNextNode (nodeAfter ) 执 行 后 
图 17-4 在 链表 的 已 有 结 点 之 间 递 归 添 加 一 个 结 点 


本 章 结 尾 的 项 目 1 和 项 目 2， 要 求 你 完成 有 序 表 的 迭代 和 递归 实现 。 注 意 到 ， 有 序 表 的 “” 现 驶 
许多 操作 都 与 ADT 线性 表 相 同 ， 所 以 这 些 实现 与 第 12 章 看 到 的 一 样 。 


$: AA ADT 有 序 表 与 线性 表 有 许多 相同 的 操作 ， 故 它们 有 一 部 分 实现 是 一 样 的 。 
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学 习 问 题 8 本 章 给 出 的 ADT 有 序 表 的 链 式 实现 ， 没 有 维护 尾 引 用 。 为 什么 尾 引 用 
对 ADT 线性 表 的 链 式 实现 比 对 有 序 表 的 链 式 实现 更 有 意义 ? 








链 式 实现 的 效率 


如 果 分 析 第 12 章 给 出 的 ADT 线性 表 的 链 式 实现 ,会 明白 ，add 方法 的 性 能 依赖 于 方法 
getNodeAt 的 效率 。 后 者 通过 遍历 结 点 链表 找到 插入 点 。 它 是 O(n) 操作 。 有 序 表 的 add 方法 
自己 来 做 遍历 ， 找 到 添加 位 置 。 这 个 遍历 也 是 O(n) 的 ， 使 得 有 序 表 的 添加 也 是 O(n) 操作 。 

图 17-5 概括 了 有 序 表 操 作 的 性 能 。 这 些 结果 的 推导 留 作 练习 。 当 对 这 些 实现 进行 比较 
时 ， 你 会 发 现 ， 发 生 最 差 情 形 的 情况 可 能 是 不 同 的 。 例 如 ， 添 加 到 基于 数组 的 有 序 表 时 ， 最 
差 情 形 出 现在 有 序 表 的 开头 ， 而 链 式 实现 时 ， 它 发 生 在 有 序 表 表 尾 。 











PER 二 有 NOISE 和 二 TO 下 人 
addtnewEntry) "e d ON ps NY 2L PIN 
 getPosition(anEntry) - Aa e uL NB s » B 
getEntry(givenPos ONCE vea ho e E s Ee ] 
contains(anEntry) ER S v Hone Ln 7. at 
remove(g pottus). Rr e dic O(n) 

display —— ac Pu) O(n) . 
clear(), ge! engthO ; is Oo) 





图 17-5 ADT 有 序 表 两 种 实现 方式 下 各 操作 的 最 差 效率 


使 用 ADT 线性 表 的 实现 


正如 在 段 17.17 中 所 说 明 的 ，ADT 有 序 表 的 链 式 实现 与 ADT 线性 表 的 对 应 实现 有 许多 
重复 的 地 方 。 我 们 能 不 能 避免 这 些 重复 工作 而 重用 线 
性 表 的 实现 部 分 呢 ? 对 这 个 问题 的 回答 是 肯定 的 ， 马 


上 你 就 会 看 到 。 
你 当然 能 够 使 用 ADT 线性 表 按 字典 序 来 创建 并 线性 表 的 一 个 实例 
维护 一 个 字符 串 表 。 然 后 ， 当 实现 ADT 有 序 表 时 很 有 序 表 的 一 个 实例 


自然 地 考虑 使 用 ADT 线性 表 。 一 般 地 ， 可 以 从 两 种 
方法 中 二 选 其 一 来 实现 。 这 里 我 们 将 线性 表 作 为 实现 
有 序 表 的 类 的 数据 域 。 图 17-6 显示 了 这 样 的 一 个 有 序 
表 的 示例 。 回 忆 附 录 C 中 的 段 C.1， 这 个 方法 称 为 组 图 17-6 使 用 线性 表 保 存 项 的 一 个 有 
成 ， 且 表示 两 个 类 之 间 存 在 has-a 关系 。 第 18 章 考虑 序 表 实 例 
第 二 种 方法 ,使 用 继承 从 线性 表 派 生 有 序 表 。 

我 们 的 类 SortedList 将 实现 SortedListInterface 接口 。 类 的 开头 将 线性 表 声 明 为 
数据 域 ， 且 定义 了 默认 的 构造 方法 。 假 定 第 12 章 讨论 的 类 LList 实现 了 用 于 ADT 线性 表 
的 接口 ListInterface。 故 类 的 开头 如 下 所 示 : 


public class SortedList«T extends Comparable<? super T>> 
implements SortedListInterface«T» 
( 
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private ListInterface«T» list; 
public SortedList() 
{ 


list = new LList«»(); 
) // end default constructor 


) // end SortedList 


注意 到 ， 当 声明 数据 域 1ist 时 用 到 了 泛 型 T。 
方法 add, ADT 有 序 表 操作 的 实现 都 较 短 ， 因 为 大 部 分 工作 交 由 线性 表 完 成 。 要 将 新 项 “本 到 
添加 到 有 序 表 中 ， 先 使 用 方法 getPosition， 这 是 有 序 表 的 一 个 操作 。 虽 然 目 前 我 们 还 没 
有 写 出 它 ， 但 假定 它 已 经 实现 了 。 回 忆 一 下 ，getPosition 找到 已 存在 项 在 有 序 表 中 的 位 
置 ， 或 是 当 有 序 表 中 没 找到 新 项 时 ， 找 到 新 项 应 该 插入 的 位 置 。 方 法 对 返回 的 整数 赋 一 个 符 
号 ， 以 表示 项 是 否 存 在 于 有 序 表 中 。 当 将 一 个 项 添加 到 人 允许 含有 重复 项 的 有 序 表 中 时 ， 项 是 
否 存 在 于 有 序 表 中 是 没有 关系 的 。 所 以 我 们 可 以 忽略 getPosition 返回 的 整数 的 符号 。 注 
意 到 ， 下 列 实现 中 使 用 类 Math 中 的 方法 abs 来 丢弃 符号 。 它 还 用 到 了 ADT 线性 表 的 add 
操作 。( 本 节 中 ， 对 ADT 线性 表 操 作 的 调用 都 标记 了 出 来 。) 


public void add(T newEntry) 
( 


int newPosition - Math.abs(getPosition(newEntry)); 
list.add(newPosition, newEntry); 
) // end add 


学 习 问 题 9 使 用 刚 给 出 的 方法 add， 重 做 学 习 问 题 5。 
学 习 问 题 10 SortedList 的 客户 能 调用 ADT 线 性 表 的 操作 add(position， 
entry) 吗 ? 解释 之 。 


方法 remove。 当 从 有 序 表 中 删除 一 个 对 象 时 ， 也 用 到 getPosition。 但 此 时 ， 我 们 必 3722 
须知 道 给 定 项 是 否 存 在 于 有 序 表 中 。 如 果 它 不 存在 ， 则 不 能 删除 它 。 这 种 情形 下 ，remove 
将 返回 假 。 还 要 注意 到 ,方法 用 到 了 ADT 线性 表 的 remove 操作 进行 删除 。 所 以 ,方法 的 
实现 如 下 : 


public boolean remove(T anEntry) 





boolean result = false; 
int position = getPosition(anEntry); 


if (position > 0) 


list.remove(position); 
result - true; 
} // end if 


return result; 
) //! end remove 





学 习 问 题 11 如 果 有 序 表 含有 5 个 重复 对 象 ， 你 使 用 前 面 的 remove 方法 删除 了 其 中 
的 一 个 ， 从 表 中 删除 的 是 哪个 : 对 象 的 第 一 次 出 现 、 对 象 的 最 后 一 次 出 现 ， 还 是 对 象 
的 所 有 出 现 ? 
学 习 问 题 12 ”前面 这 个 用 于 有 序 表 的 remove 方法 ， 调 用 了 线性 表 的 remove 方法 ， 
来 删除 给 定位 置 的 项 。 线 性 表 的 方法 可 能 抛 出 一 个 异常 ， 但 我 们 并 不 捕获 它 。 为 什么 
在 这 里 不 需要 捕获 异常 ? 
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getPosition 的 逻辑 。getPosition 的 实现 比 前 两 个 方法 的 实现 要 难 一 些 。 要 决定 
anEntry 在 有 序 表 中 的 什么 位 置 ， 必 须 从 第 一 项 开始 将 anEntry 与 有 序 表 中 已 有 的 项 进行 
比较 。 若 anEntry 已 在 有 序 表 中 ， 显 然 ， 在 找到 一 个 相等 者 之 前 一 直 进 行 项 之 间 的 比较 。 
但 是 ， 如 果 anEntry 不 在 有 序 表 中 ， 则 我 们 想 在 项 应 位 于 有 序 表 的 位 置 处 停止 查找 。 使 用 
类 似 于 段 17.8 中 描述 的 逻辑 ， 从 而 利用 对 象 的 有 序 性 。 

例如 ， 假 定 有 序 表 中 含有 4 个 名 字 : Brenda, Carlos, Sarah 和 Tom。 若 想 知道 Jamie 
应 该 位 于 有 序 表 的 什么 位 置 ， 发 现 作 为 字符 串 ， 

Jamie > Brenda 

Jamie > Carlos 

Jamie < Sarah 
所 以 ，Jamie 应 该 在 Carlos 的 后 面 但 在 Sarah 的 前 面 一 一 
即 有 序 表 的 位 置 3， 如 图 17-7 所 示 。 





Jamie 
要 让 anEntry 与 有 序 表 中 的 项 进行 比较 ， 先 利用 表 . 
操作 getEntry 返回 有 序 表 中 给 定位 置 的 项 。 然 后 ， 使 用 
表达 式 图 17-7 Jamie 在 Carlos 之 后 但 在 
anEntry.compareTo(list.getEntry(position)) Sarah 之 前 的 有 序 表 


进行 比较 。 
getPosition 的 实现 。getPosition 的 下 列 实现 中 ，while 循环 找到 anEntry 在 有 序 
表 中 的 位 置 ，if 语句 查看 anEntry 是 否 在 有 序 表 中 。 


public int getPosition(T anEntry) 
{ 


int position = 1; 

int length = list.getLength(); 

Il Find position of anEntry 

while ( (position «- length) && 
(anEntry.compareTo(list.getEntry(position)) » 0) ) 


position**; 
) // end while 


il See whether anEntry is in list 

if ( (position » length) || 
(anEntry.compareTo(list.getEntry(position)) != 0) ) 

f 


position = -position; // anEntry is not in list 
) //| end if 


return position; 
) // end getPosition 





学 习 问 题 13 假定 有 序 表 nameList 中 含有 作为 字符 串 的 4 个 名 字 ，Brenda、 
S Carlos, Sarah fe Tom, 3K3$ getPosition 的 代码 ， 看 看 当 anEntry 表 示 下 列 选项 
时 ，getPosition 返回 什么 
a. Carlos b. Alan c. Wendy d. Tom e. Jamie 
学 习 问 题 14 因为 根据 getPosition 返回 的 整数 值 的 符号 ， 能 判定 给 定 项 是 否 在 某 
个 有 序 表 中 ， 所 以 可 以 使 用 getPosition 来 实现 方法 contains。 给 出 这 个 实现 。 








其 余 的 每 个 方法 一 一 contains、remove、getEntry、clear、getLength、isEmpty 
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和 toArray 一 一 都 与 ADT 线性 表 有 相同 的 规范 说 明 。 每 个 方法 都 可 以 简单 调用 线性 表 中 对 
应 的 方法 。 例 如 ，SortedList 中 方法 getEntry 的 实现 如 下 所 示 。 


public T getEntry(int givenPosition) 
{ 


return list.getEntry(givenPosition); 
} /! end getEntry 





学 习 问 题 15 ”可 以 通过 调用 学 习 问 题 14 中 提出 的 getPosition, 或 是 ADT 线性 表 
-一 中 的 contains 方法 ， 来 实现 方法 contains。 当 要 查找 的 项 没有 出 现在 有 序 表 中 时 ， 
这 两 个 实现 哪个 执行 得 更 快 ? 为 什么 ? 





效率 问题 


也 许 除 了 getPosition 中 的 某 些微 妙 的 逻辑 之 外 ， 你 可 以 快速 写 出 前 面 的 各 个 实现 ， 
即使 有 错误 ， 错 误 也 不 会 太 多 。 使 用 已 有 的 类 建立 男 一 个 类 的 诱 人 之 处 是 节省 人 力 时 间 。 但 
是 ， 这 样 的 实现 会 有 效 地 利用 计算 机 的 时 间 效 率 吗 ?具体 到 这 个 实现 ， 几 个 方法 中 都 涉及 
getPosition， 所 以 这 些 方法 的 效率 依赖 于 getPosition 的 效率 。 

getPosition 的 效率 。 当 我 们 检查 段 17.24 中 给 出 的 getPosition 时 ， 注 意 到 ， 线 
性 表 方 法 getLength 是 O(1) 操作 。 所 以 ， 不 需要 在 意 它 。 而 另 一 方面 ， 循 环 语句 中 调用 
getEntry 方法 一 次 一 个 地 检查 线性 表 中 的 项 ， 直 到 找到 所 需 的 项 。 所 以 getPosition 的 
效率 部 分 地 依赖 于 getEntry 的 效率 。 但 是 ，getEntry 的 效率 依赖 于 所 使 用 的 ADT 线性 表 
的 实现 。 我 们 将 考查 线性 表 的 两 种 实现 ， 它 们 导致 getPosition 的 效率 截然 不 同 。 

第 12 章 讨 论 了 ADT 线性 表 操作 的 效率 。 图 17-8 重新 列 出 了 线性 表 操 作 的 最 差 情况 效 
率 ， 这 是 分 析 有 序 表 时 所 必需 的 。 如 果 使 用 数组 表示 线性 表 中 的 项 ， 则 getEdntry 永远 是 
O(1) 操作 。 所 以 getPosition 中 的 循环 最 差 情 况 下 是 O(n) 的 ， 当 基于 数组 实现 线性 表 时 ， 
getPosition 是 O(n) 的 。 

如 果 使 用 结 点 链表 保存 线性 表 中 的 项 ， 则 方法 getEntry 是 O(n) 的 。 因 为 getPosition 
的 循环 调用 了 getEntry， 所 以 我 们 得 到 ，getPosition 在 最 差 情 况 下 是 O(m) 的 。 每 次 
getEntry 获取 线性 表 中 下 一 项 时 ， 都 要 从 链表 表 头 开始 查找 。 这 件 事 导 致 了 getPosition 的 
低 效 率 ， 







| geténtry(givenPorit lon) 
add (newPosition, n 
remove(givenPosition) - 
Ross et Lm 
display() | i; > 
clear (}), gotLenoth(), 外 RN à 


图 17-8 ADT 线 性 表 基 于 数组 和 链 式 实现 下 ， 几 个 所作 的 最 差 情况 效率 
add 的 效率 。 段 17.21 中 给 出 的 有 序 表 方法 add 的 实现 ， 含 有 下 列 语句 : 


int newPosition = Math.abs(getPosition(newEntry)); 
list.add(newPosition, newEntry); 


对 于 ADT 线性 表 基 于 数组 的 实现 ，getPosition 和 线性 表 操 作 add 都 是 O(n) 的 操作 。 
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所 以 ， 有 序 表 操作 add 在 最 差 情况 下 是 Oln) 的 。 对 于 线性 表 的 链 式 实 现 ，getPosition 在 
最 差 情况 下 是 O0z) 的 ， 而 且 是 线性 表 操 作 add 的 主要 部 分 ， 而 后 者 仅 为 O(n)。 故 有 序 表 操 
f£ add 在 最 差 情 况 下 是 Om) 的 。 

图 17-9 概括 了 基于 数组 实现 和 链 式 实现 ADT 线性 表 时 ， 有 序 表 操 作 的 效率 。 这 些 结果 
的 证 明 留 作 练习 。 正 如 你 看 到 的 ， 本 节 给 出 的 有 序 表 的 实现 易于 编写 ， 但 如 果 底 层 线性 表 使 
用 了 结 点 链表 ， 那 么 效率 并 不 高 。 第 18 章 将 介绍 在 不 损失 效率 的 前 提 下 ， 如 何 重用 ADT 线 
性 表 来 实现 有 序 表 。 


学 习 问 题 16 给 出 使 用 组 成 实现 SortedList 类 时 的 优 缺 点 。 


e 
[STUDY | 











add(newEntry) —— | om) OP) 





remove(anEntry) - O( |  O(m) 
getPosition(anEntry) Az e pest d. oos enc 
getEntrytyivenpoett ion) - Ne WEN D 
contains (e y) VS LES so OB OM: 
renove(givenPosition) ， ez pur - O(n) Oln) 


display() Oln)  O(n) 
‘clear(), getLength(), tsEnpty(), 4s) O00) 00). 


图 17-9 SEH ADT 线性 表 实 例 实现 时 ，ADT 有 序 表 操 作 的 最 差 情况 效率 


注 : 使 用 组 成 实现 ADT 有 序 表 
当 使 用 ADT 线性 表 实 例 来 表示 ADT 有 序 表 的 项 时 ， 必 须 使 用 线性 表 的 操作 来 访问 有 
序 表 的 项 ， 而 不 是 直接 访问 它们 。 有 序 表 的 这 种 实现 易于 写 程序 ， 但 当 底 层 线性 表 使 
用 结 点 链表 保存 项 时 ， 效 率 并 不 高 。 


安全 说 明 : 采用 前 面 任 一 种 实现 的 有 序 表 实 例 ， 都 容易 改变 其 有 序 性 。 因 为 方 
法 getEntry 返回 指向 有 序 表 中 项 的 引用 ， 客 户 可 能 
意 地 一 一 修改 了 它 的 值 ， 从 而 改变 了 表 的 有 序 性 。 一 个 防护 办 法 是 去 掉 公 有 方法 
getEntry。 另 一 个 办 法 是 ， 在 有 序 表 中 仅 放置 不 可 变 对 象 。 要 知道 ， 如 果 向 有 序 
表 中 放置 了 可 变 对 象 ， 则 恶意 的 客户 可 能 会 创建 可 变 对 象 的 一 个 子 类 ， 并 修改 其 
compareTo 方法 。 


本 章 小 结 

e ADT 有 序 表 按 大 小 有 序 维护 它 的 项 。 由 它 来 决定 将 项 放 在 哪里 ， 而 不 是 由 客户 决定 。 

e ADT 有 序 表 可 以 添加 、 删 除 或 查找 一 个 项 ， 给 定 的 项 作为 实 参 。 

e 有 序 表 有 几 个 操作 ， 与 ADT 线性 表 对 应 的 操作 一 样 。 但 是 ， 有 序 表 不 允许 你 按 位 置 
添加 或 替换 项 。 

e 使 用 结 点 链表 实现 有 序 表 时 ， 效 率 还 算 合理 。 

e 使 用 ADT 线性 表 作 为 数据 域 实现 有 序 表 时 ， 程序 易 写 。 不 过 ， 根 据 ADT 线性 表 的 
不 同 实现 方式 ， 其 效率 也 不 同 。 
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练习 
. 假定 nameList 是 名 字 的 有 序 表 。 使 用 ADT 线性 表 和 ADT 有 序 表 的 操作 ， 创 建 这 些 名 字 的 线性 
表 ， 且 不 改变 它们 的 次 序 。 

. 基于 本 章 的 规范 说 明 ， 有 序 表 能 够 含有 重复 项 。 给 出 含有 唯一 项 有 序 表 的 规范 说 明 。 

. 值 的 线性 表 的 模 (mode) 是 有 最 大 频 度 的 值 。 

a. 写 算法 ， 仅 使 用 ADT 有 序 表 的 方法 ， 找 到 有 序 表 的 模 。 

b. 如 果 有 序 表 采 用 数组 实现 ， 则 算法 的 大 O 表示 是 什么 ? 

c. 如 果 有 序 表 采用 链 式 实现 ， 则 算法 的 大 O 表示 是 什么 ? 

一 个 房间 的 活动 时 间 表 包含 一 个 活动 表 (activity list)。 每 个 活动 有 描述 、 起 始 时 间 和 结束 时 间 。 可 

以 将 活动 添加 到 表 中 ， 但 它们 必须 与 其 他 活动 相 容 。 如 果 两 个 活动 的 时 间 区 间 有 重 又 ， 则 它们 是 不 

相 容 的 。 给 出 ADT 活动 表 的 规范 说 明 。 

. 假定 你 与 地 质 学 家 一 起 工作 ， 他 记录 下 过 去 50 年 间 发 生 的 地 震 。 每 个 记录 包括 日 期 、 地 点 、 强 度 

和 持续 时 间 。 为 这 个 数据 集合 设计 并 规范 说 明 一 个 ADT。 

. 解释 如 何 使 用 ADT 有 序 表 来 实现 练习 4 和 练习 5 中 描述 的 ADT。 

考虑 基于 数组 实现 的 有 序 表 。 为 实现 方法 add， 你 必须 将 项 添加 到 有 序数 组 中 ， 以 使 数组 保持 有 序 。 

a. 描述 实现 步骤 。 

b. 你 的 逻辑 是 基于 什么 规范 排序 的 ? 

c. 分 析 实 现 这 个 add 的 最 差 情 况 效率 。 

. 图 17-5 将 基于 数组 实现 和 基于 链 式 实现 的 有 序 表 操作 的 最 差 情况 效率 列表 。 推 导 这 些 大 O 表达 式 。 

. 图 17-9 将 使 用 ADT 线性 表 实 例 实现 的 有 序 表 操 作 的 最 差 情况 效率 列表 。 推 导 这 些 大 0 表达 式 。 

10. 考虑 有 序 表 基于 数组 的 实现 。 数 组 list 是 表示 线性 表 项 的 数据 域 。 如 果 给 构造 方法 的 参数 是 无 
序 表 项 的 数组 ， 则 构造 方法 必须 将 它们 按 有 序 放 到 1ist 中 。 为 此 ， 它 可 能 重复 地 使 用 有 序 表 的 
add 方法 将 项 按 合适 的 次 序 添加 到 有 序 表 ( 即 数组 list) 中 。 或 者 它 将 项 拷贝 到 1ist 中 ， 然 后 
使 用 第 15 章 和 第 16 章 的 排序 算法 再 排序 它们 。 

a. 如 果 使 用 第 一 种 方法 ， 实 际 上 使 用 的 是 什么 排序 方法 ? 
b. 你 会 想 用 第 二 种 方法 吗 ? 解释 之 。 

11. 考虑 使 用 ADT 线性 表 的 实例 实现 的 有 序 表 。 具 体 来 说 ， 考 虑 方法 contains. contains 的 一 种 
实现 是 可 以 调用 getPosition ( 见 段 17.24 结尾 处 的 学 习 问 题 14 )。 男 一 种 实现 是 只 调用 list. 
contains。 比 较 这 两 种 实现 的 效率 。 

12. 写 有 序 表 方 法 contains 的 链 式 实现 。 当 它 在 链表 中 找到 所 需 的 项 ， 或 是 越过 项 应 该 出 现 的 位 置 
后 ， 查 找 应 该 结束 。 

13. 比较 练习 12 中 描述 的 方法 contains, 与 contains 的 线性 表 版 本 的 效率 。 

14. 第 16 章 段 16.2 中 描述 如 何 将 两 个 有 序数 组 归并 到 一 个 有 序数 组 中 。 为 ADT 有 序 表 添加 一 个 归并 
两 个 有 序 表 的 操作 。 用 下 列 三 种 方法 实现 归并 : 

a. 仅 使 用 有 序 表 的 操作 。 
b. 假定 基于 数组 实现 。 
c. 假定 基于 链 式 实现 。 


项 目 


1. 完成 本 章 开头 的 ADT 有 序 表 的 链 式 实现 。 使 用 迭代 替代 递归 。 

2. 重 做 项 目 1， 使 用 递归 完成 。 

3. 使 用 数组 表示 ADT 的 项 来 实现 ADT 有 序 表 。 使 用 可 变数 组 ， 以 使 有 序 表 在 需要 时 可 以 变 大 。 

4. 使 用 Vector 的 实例 表示 ADT 的 项 来 实现 ADT 有 序 表 。 第 10 章 项 目 1 要 求 你 创建 ADT 线性 表 的 
类 似 实现 。 
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. 练习 2 要 求 你 给 出 含 唯一 项 的 ADT 有 序 表 的 规范 说 明 。 实 现 一 个 这 样 的 ADT。 

在 实现 ADT 的 类 内 定义 一 个 内 部 类 ， 为 ADT 有 序 表 添加 一 个 迭代 器 。 

.x ZAA (polynomial) 是 一 个 含有 x 的 整数 寡 的 代数 表达 式 ， 如 下 所 示 : 
P(x) = a" + a, x^! 
a 称 为 系数 ( coefficient)。 多 项 式 的 次 数 ( degree) 是 n， 是 出 现在 P(x) 中 的 x 的 最 大 寡 次 。 虽 然 在 
n 次 多 项 式 中 a, 不 能 是 0， 但 其 他 任何 一 个 系数 都 可 以 是 0。 

规范 说 明 ADT 多 项 式 ， 包 含 操作 ， 如 getDegree、getCoefficient、setCoefficient、 
add 和 subtract。 使 用 有 序 表 实现 这 个 ADT。 有 序 表 不 应 该 含有 任何 为 0 的 系数 。 

. 练习 3 要 求 你 创建 一 个 查找 有 序 表 模 的 算法 。 现 在 在 有 序 表 的 实现 中 添加 一 个 方法 ， 找 到 线性 表 的 
模 。 方 法 头 应 该 是 


public T getMode() 


以 下 列 三 种 方式 实现 这 个 方法 : 
a. 仅 使 用 有 序 表 操作 。 
b. 假定 基于 数组 实现 。 
c. 假定 基于 链 式 实 现 。 

. 可 以 使 用 替换 代码 ( substitution code) 对 信息 进行 编码 。 这 种 机 制 下 ， 密 钥 (key) 将 每 个 字符 映 
射 为 另 一 个 字符 。 根 据 密 钥 替换 明文 (plain-text) 信息 中 的 每 个 字符 ， 得 到 编码 信息 ， 或 称 密 文 
(cipher text) 。 

假定 ， 给 你 一 些 密 文 ,但 没有 密 钥 。 破 解 这 种 密码 的 一 种 方法 是 ， 计 算 密 文中 字符 的 频率 ， 然 
后 基于 典型 英文 文本 中 各 字符 的 频 度 来 猜测 这 个 映射 。 写 一 个 程序 ， 从 文件 中 读 入 字符 ， 使 用 有 序 
表 找 到 每 个 字符 的 频 度 。 
0. 使 用 有 序 表 保存 优先 队列 中 的 项 ， 实 现 ADT 优先 队列 。 
1. 第 1 章 段 1.21 将 集合 定义 为 一 个 不 允许 有 重复 项 的 包 。 使 用 有 序 表 保 存 项 ， 实 现 ADT 6. 包含 
分 别 在 第 1 章 练 习 5、 练 习 6 和 练习 7 中 描述 的 并 、 交 和 差 操 作 。 


*ca ds 


12. 在 某 些 计算 机 网 络 中 ， 信 息 不 能 作为 数据 的 连续 流 发 送 。 而 是 ， 将 它们 分 成 称 为 包 (packet) 的 片 


B, 一 次 发 送 一 个 包 。 包 可 能 不 能 按 它们 发 送 的 次 序 到 达 目 的 地 。 为 使 接收 者 能 按 正确 的 次 序 收 
集 包 ， 每 个 包 中 含有 一 个 序列 号 。 
例如 ， 要 发 送信 息 “Meet me at 6 o'clock”, RRX 3 个 字符 ， 包 应 该 如 下 所 示 : 


1 
2 
3ea 
4 
5 
6 


不 管 包 何 时 到 达 ， 接 收 者 可 以 将 包 按 它们 的 序列 号 排序 ， 以 确定 信息 。 

给 定 一 个 含有 按 接收 次 序 排列 的 数据 包 的 文本 文件 ， 写 一 个 应 用 ， 读 入 文件 ， 并 使 用 有 序 表 
提取 信息 。 设 计 并 创建 辅助 类 ,例如 Packet fl Message. 
. 为 用 来 报告 本 地 之 外 新 闻 的 在 线 网 站 设计 一 个 新 闻 报 料 器 。 一 旦 记者 有 机 会 连接 到 互联 网 并 上 传 
故事 ， 新 闻 事 件 就 进入 系统 中 。 每 个 事件 都 有 两 个 日 期 时 间 惟 ， 一 个 表示 事件 的 发 生 时 间 ， 另 一 
个 表示 记录 或 上 传 故 事 的 时 间 。 

设计 并 实现 一 个 事件 对 象 ， 它 有 用 于 日 期 时 间 戳 的 两 个 数据 域 ， 以 及 详细 描述 事件 的 数据 域 。 
设计 一 个 类 ， 使 用 有 序 表 按 事件 发 生 的 次 序 维护 事件 。 类 应 该 能 按 顺 序 显 示 事 件 的 时 间 轴 ， 并 提 
供 重要 的 管理 信息 ， 如 发 生 事件 的 时 间 和 记录 事件 的 时 间 之 间 的 差 。 为 用 户 提供 一 个 选择 ， 使 得 
用 户 能 按 事件 进入 系统 的 顺序 查看 事件 
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继承 和 多 态 





先 修 章节 : 序言 、 附 录 C、 第 6 章 
本 插曲 延续 附录 C 开始 的 关于 继承 的 讨论 ， 并 介绍 多 态 的 概念 。 第 18 章 当 探讨 ADT 
线性 表 的 其 他 实现 方式 时 会 用 到 Java 的 这 些 内 容 。 


继承 的 其 他 方面 


到 目前 为 止 ， 本 书 已 经 用 基本 的 有 些 直观 的 方式 使 用 了 继承 。 例 如 ， 在 Java 插曲 3 中 
写 自 己 的 异常 类 ， 它 派生 于 Java 类 库 中 我 们 可 用 的 标准 异常 类 。 虽 然 附 录 C 详细 讨论 了 继 
承 机 制 ， 但 它 没有 充分 考虑 继承 的 含义 及 是 否 合适 。 下 面 我 们 探讨 这 些 内 容 。 


何 时 使 用 继承 


tm 示例 : VectorStack 应 该 继承 于 Vector 吗 ? 在 第 6 章 实现 ADT 栈 时 ， 将 栈 的 项 保 | 
LE 存在 标准 类 Vector 的 实例 中 ， 它 使 用 组 成 来 定义 类 VectorStack。 程 序 清单 6-3 中 
给 出 的 这 个 类 的 开头 是 这 样 的 : 
public final class VectorStack<T> implements StackInterface<T> 


private Vector«T» stack; 


所 以 ，VectorStack 的 实例 含有 Vector 的 一 个 实例 。 
假定 我 们 使 用 继承 从 Vector 派生 VectorStack, "WF: 


public final class VectorStack<T> extends Vector<T> 
imp1ements StackInterface<T> 
PER 


得 到 的 类 除了 有 StackInterface 中 的 方法 外 ， 还 有 Vector 的 所 有 方法 。 但 是 ， 
Vector 的 这 些 方 法 能 让 客户 在 栈 的 任何 位 置 添加 或 删除 项 ， 所 以 违背 了 ADT 栈 的 前 提 。 我 
们 得 到 的 不 是 栈 ， 而 是 一 个 增强 版 的 向 量 。 但 栈 不 是 向 量 。 因 为 在 栈 和 向 量 之 间 不 具有 is-a 
关系 ， 我 们 不 应 该 使 用 继承 来 定义 VectorStack. 

第 5 章 段 5.23 中 介绍 的 Java 类 库 中 的 java.util.Stack 类 确实 是 从 Vector 派生 的 。 
所 以 这 个 类 的 实例 并 不 是 一 个 真正 的 栈 。 


安全 说 明 : 限制 继承 的 使 用 

设计 一 个 类 的 规范 说 明 时 ， 或 者 说 明 未 来 它 用 作 基 类 ( 超 类 )， 或 者 将 它 声 明 为 终极 类 
阻止 它 用 作 基 类 。 终 极 类 易于 定义 并 验证 它 的 安全 性 。 不 是 终极 类 的 类 ， 其 中 的 非 终 
极 方 法 可 能 会 被 攻击 者 恶意 重 写 。 

宁愿 用 组 成 好 过 继承 。 
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安全 说 明 : 了 解 超 类 可 以 影响 子 类 的 行为 

子 类 不 能 对 自己 的 行为 有 绝对 的 控制 权 。 写 了 子 类 后 ， 它 的 超 类 可 能 被 修改 ， 所 以 会 
影响 子 类 的 行为 。 例 如 ， 攻 击 者 可 能 修改 被 子 类 继承 但 没 被 子 类 重 写 的 超 类 方法 的 定 
义 。 即 使 子 类 重 写 了 继承 的 所 有 方法 一 一 因此 使 继承 的 目的 无 效 -一 一 对 超 类 的 修改 也 
会 影响 子 类 的 行为 。 这 些 修 改 可 能 包括 增加 了 新 的 公有 方法 ， 或 是 修改 了 被 已 有 的 公 
有 方法 调用 的 私有 方法 。 对 超 类 的 这 些 修改 可 能 有 意 无 意 地 破坏 了 子 类 中 所 做 的 假 
设 ， 并 导致 不 易 察 觉 的 安全 漏洞 。 





保护 访问 


37.2 你 知道 ， 使 用 像 public 或 是 private 这 样 的 访问 修饰 符 可 以 控制 对 类 的 数据 域 和 方法 
的 访问 。 如 附录 B 所 示 ， 当 类 写 在 一 个 包 中 ， 且 你 想 让 类 仅 用 于 本 包 中 的 其 他 类 时 ， 可 以 
完全 省 去 访问 修改 符 。 访 问 控制 还 可 以 有 其 他 的 选择 : 可 以 将 访问 修饰 符 protected 用 于 
方法 和 数据 域 。 

fi protected 修饰 的 方法 或 数据 域 ， 仅 在 下 列 情况 中 可 以 按 名 访问 

e 它 自己 的 类 定义 C 内 

e 从 C 派 生 的 任意 类 内 

e 与 C 在 同一 包 中 的 任意 类 内 
即 如 果 一 个 方法 在 类 C 内 被 标记 为 protected 的 ， 则 在 从 类 C 派生 的 类 内 的 任意 方法 中 都 
可 以 调用 它 。 但 是 ， 对 于 不 是 从 C 派生 的 类 ， 或 不 与 C 在 同一 个 包 中 的 类 来 说 ,保护 方法 等 
同 于 它 是 私有 的 。 

应 该 继续 将 所 有 的 数据 域 声 明 为 私有 的 。 如 果 想 让 子 类 访问 超 类 中 的 数据 域 ， 则 在 超 类 
内 定义 保护 的 访问 方法 或 赋值 方法 。 

注意 到 ， 包 访问 比 保 护 访 问 更 受 限制 ， 它 能 让 程序 员 在 定义 类 时 有 更 多 的 控制 。 如 果 控 
制 包 目 录 ， 则 可 以 控制 谁 被 允许 访问 包 。 

图 JI7-1 说 明了 不 同类 型 的 访问 修饰 符 。 





C 所 在 的 包 内 的 任意 类 


抽象 类 和 方法 

3 附录 C 的 程序 清单 C-1 中 定义 的 类 Student 是 其 他 类 的 超 类 ， 比 如 是 程序 清单 C-3 中 
给 出 的 CollegeStudent 类 的 超 类 。 我 们 确实 不 需要 创建 Student 类 型 的 对 象 ， 虽 然 这 样 
做 肯定 是 合法 的 。 但 我 们 或 许 想 阻止 客户 来 创建 Student 类 型 的 对 象 。 为 此 ， 可 以 在 类 定 
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义 的 头 部 包含 保留 字 abstract， 将 类 声明 为 抽象 类 (abstract class)， 如 下 所 示 : 


public abstract class Student 


HD 抽象 类 是 另 一 个 类 的 超 类 。 所 以 抽象 类 有 时 称 为 抽象 超 类 (abstract superclass) 。 


当 程 序 员 定义 一 个 抽象 类 时 ， 他 们 常常 声明 一 个 或 多 个 没有 方法 体 的 方法 。 这 样 做 的 目 
的 ， 是 要 求 每 个 子 类 按照 子 类 中 合适 的 方式 来 实现 这 些 方法 。 例 如 ， 可 能 想 让 Student 的 
每 个 子 类 实现 方法 display. 我 们 确实 不 能 为 尚未 定义 的 未 来 的 某 个 类 写 一 个 这 样 的 方法 ， 
但 我 们 可 以 要 求 一 个 。 为 此 ， 在 方法 的 头 部 包含 保留 字 abstract， 将 display 声明 为 抽象 
方法 (abstract method)， 如 下 所 示 : 


public abstract void display(); 


注意 到 ， 方 法 头 部 的 后 面 是 一 个 分 号 ， 方 法 没有 方法 体 。 


注 : 抽象 类 内 抽象 方法 的 声明 由 方法 的 头 部 再 加 一 个 分 号 组 成 。 头 部 必须 包含 保留 字 
abstract。 抽 和 象 方 法 不 能 是 私有 的 、 静 态 的 或 终极 的 。 


如 果 类 内 至 少 含有 一 个 抽象 方法 ， 则 Java 要 求 类 本 身 也 要 声明 为 抽象 的 。 这 是 有 意义 
的 ， 否 则 你 可 能 会 创建 一 个 未 完成 类 的 对 象 。 在 我 们 的 示例 中 ， 对 象 会 含有 一 个 未 实现 的 方 
法 display。 

如 果 抽 象 类 的 子 类 没有 实现 所 有 的 抽象 方法 又 怎样 呢 ? Java 将 子 类 仍 看 作 是 抽象 的 ， 
且 阻 止 你 创建 这 个 类 型 的 对 象 。 例 如 ， 如 果 派 生 于 Student 的 类 CollegeStudent 没有 实 
现 display,， 则 CollegeStudent 也 必须 是 抽象 的 。 


注 : 至 少 含 有 一 个 抽象 方法 的 类 必须 声明 为 抽象 类 。 所 以 抽象 方法 仅 能 出 现在 抽象 
类 内 。 


即使 通过 添加 抽象 方法 display 而 让 类 Student 是 抽象 的 ， 也 并 不 是 它 的 所 有 方法 都 
是 抽象 的 。 除 了 方法 display 之 外 的 所 有 的 方法 定义 ， 都 与 原来 的 定义 完全 一 样 。 它 们 都 
是 完全 定义 好 的 ， 没 有 使 用 保留 字 abstract。 当 在 一 个 抽象 类 内 实现 一 个 方法 有 意义 时 ， 
就 应 该 这 样 做 。 用 这 种 方式 ， 可 以 在 抽象 类 内 尽 可 能 多 地 包含 细节 ， 那 些 细节 不 必 在 子 类 内 


注 : 构造 方法 不 能 是 抽象 的 
因为 类 不 能 重 写 其 超 类 的 构造 方法 ， 如 果 构 造 方法 是 抽象 的 ， 则 它 不 能 被 实现 。 所 以 
构造 方法 永远 不 是 抽象 的 。 


Ea 示例 。 让 我 们 为 类 Student 添加 另 一 个 方法 ， 来 调用 抽象 方法 display。 先 别 抱怨 
L Bb 调用 了 没有 方法 体 的 方法 ， 要 记 着 Student 是 一 个 抽象 类 。 当 最 后 从 Student 派生 
一 个 不 是 抽象 类 的 类 时 ， 会 实现 display 的 。 


我 们 提 到 的 这 个 方法 主要 是 当 作 示 例 ， 没 做 什么 有 用 的 事情 。 它 仅仅 是 在 显示 一 个 对 象 
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之 前 跳 过 指定 的 行 数 : 


/** Displays the object after skipping numberOfLines lines. */ 
public void displayAt(int numberOfLines) 


for (int count = 0; count < numberOflines; count-**) 
System.out.print1n(); 
display(); 
) // end displayAt 


方法 displayAt 调用 抽象 方法 disp1ay。 这 里 抽象 方法 作为 占 位 符 留 待 未 来 的 子 类 来 
定义 。 如 果 display 不 是 抽象 的 ， 我 们 就 必须 给 它 一 个 方法 体 ， 而 那个 方法 体 真 没 什么 用 
处 ， 因 为 每 个 子 类 都 要 重 写 它 。 





学 习 问 题 1 假定 你 将 前 一 个 方法 displayAt 的 名 字 改 为 display。 得 到 的 方法 是 
@ | 重 载 还 是 重 写 方法 display ?为 什么 ? 


EmA 





接口 与 抽象 类 


示例 : 对 比 抽象 类 与 接口 。 序 言 中 的 段 P17 定义 了 下 列 接口 : 


| "» public interface Circular 
{ 


public void setRadius (double newRadius); 
public double getRadius(); 
) // end Circular 


尽管 没有 提供 表示 半径 的 数据 域 ， 但 这 个 接口 声明 了 设置 和 获取 方法 ， 期 待 着 实现 这 个 接口 
的 类 会 声明 这 个 数据 域 的 。 事 实 上 ， 段 P17 中 的 类 Circle 实现 了 这 个 接口 ， 声 明了 用 于 半 
径 的 数据 域 ， 定 义 了 方法 setRadius 和 getRadius。 它 还 定义 了 第 三 个 方法 getArea. 
现在 不 是 去 定义 接口 Circular, ， 而 是 来 定义 一 个 抽象 类 
public abstract class CircularBase 


private double radius; 
public void setRadius(double newRadius) 


radius - newRadius; 
) //! end setRadius 


public double getRadius() 
( 


return radius; 
) !! end getRadius 


public abstract double getArea(); 
) // end CircularBase 


这 个 类 声明 了 数据 域 radius， 这 个 类 的 后 代 类 都 要 继承 这 个 域 。 因 为 数据 域 radius 
是 私有 的 ， 所 以 类 CircularBase 必须 实现 设置 和 获取 方法 ， 以 便 它 的 后 代 类 都 能 访问 这 
个 数据 域 。 如 果 CircularBase 仅仅 将 setRadius 和 getRadius 声明 为 抽象 的 一 一 省 略 了 
它们 的 实现 一 一 则 后 代 类 将 不 能 定义 这 些 方法 ， 因 为 后 代 类 不 能 访问 radius。 此 外 ， 如 果 
CircularBase 就 只 定义 了 这 两 个 方法 setRadius 和 getRadius， 那 它 没有 必要 是 抽象 的 ， 
但 仍 是 一 个 有 用 的 基 类 。 不 过 ， 这 个 类 还 声明 了 抽象 方法 getArea， 后 代 类 必须 以 自己 的 方 
式 实现 它 。 
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下 面 的 类 派生 于 类 CircularBase。 它 实现 了 抽象 方法 getArea， 调 用 了 继承 的 方法 
getRadius 来 访问 继承 的 数据 域 radius。Circle 不 能 按 名 使 用 数据 域 radius。 


public class Circle extends CircularBase 
public double getArea() 


double circleRadius = getRadius(); 
return Math.PI * circleRadius * circleRadius; 
} //| end getArea 
) 11 end Circle 


在 这 个 方法 内 ，circleRadius 只 是 一 个 局 部 变量 。 


程序 设计 技巧 : 如 果 想 定义 或 声明 类 间 共 用 的 一 个 方法 或 一 个 私有 数据 域 ， 使 用 抽象 
类 。 否 则 ， 使 用 接口 。 


不 语 “多 态 ” 来 源 于 希腊 语 ， 意 思 是 “多 种 形式 ”。 多 态 作为 一 个 概念 ， 实 际 上 在 英文 
中 常见 ， 例 如 ， 英 语 指令 “做 你 最 喜爱 的 运动 ”对 不 同 的 人 意味 着 不 同 的 事情 。 对 某 个 人 它 
意味 着 是 打 篮 球 。 对 另 一 个 人 它 意味 着 是 踢 足 球 。 在 Java 中 ， 多 态 (polymorphism) 允许 
同一 条 程序 指令 在 不 同 的 上 下 文中 意味 着 不 同 的 事情 。 有 具体 来 说 ， 一 个 方法 名 当 作 一 条 指令 
时 ， 依 据 执 行 这 个 动作 的 对 象 类 型 ， 可 能 导致 不 同 的 动作 。 

起 初 ， 重 载 一 个 方法 名 可 以 看 作 多 态 。 但 是 ， 该 术语 最 新 的 用 法 是 指 ， 对 于 直接 或 间接 
重 写 的 方法 名 ， 对 象 在 运行 时 确定 将 使 用 方法 的 哪个 动作 。 


注 : 多 态 
指令 中 的 一 个 方法 名 可 以 根据 调用 该 方法 的 对 象 的 类 型 导致 不 同 的 动作 。 


示例 。 例 如 ， 方 法 名 display 可 以 显示 对 象 中 的 数据 。 但 它 显 示 的 数据 及 显示 多 
L Bl 少 ， 要 依 你 用 来 调用 该 方法 的 对 象 的 类 型 而 定 。 我 们 为 附录 C 的 程序 清单 C-1 中 
的 Student 类 添加 方法 display, 假定 方法 和 类 都 不 是 抽象 的 。 故 display 在 类 
Student 内 已 经 实现 了 。 现 在 为 类 添加 如 有 段 J7.5 中 所 示 的 方法 disp1ayAt。 


如 果 涉 及 的 只 有 一 个 类 Student， 那 么 这 些 修改 没什么 令 人 激动 的 。 但 我 们 从 类 
Student 派生 了 collegeStudent， 又 从 CollegeStudent 派生 了 UndergradStudent。 
3€ UndergradStudent 从 类 Student 继承 了 方法 displayAt。 另 外 ，UndergradStudent 
重 写 了 Student 中 定义 的 方法 display， 提 供 了 自己 的 实现 。 这 样 的 话 会 如 何 呢 ? 你 或 许 
已 经 困惑 了 。 

好 ， 来 看 看 可 怜 的 编译 程序 在 遇 到 下 列 Java 语句 时 的 工作 过 程 (我 们 忽略 了 指令 的 参数 )， 


UndergradStudent ug = new UndergradStudent(. . .); 
ug.displayAt(2); 


方法 displayAt 定义 在 类 Student 中 ， 但 它 调 用 定义 在 类 UndergradStudent 中 的 display 
方法 ， 如 图 JI7-2 所 示 。 甚 至 在 类 UndergradStudent 定义 之 前 ， 就 能 为 类 Student 编译 
displayAt 的 代码 。 换 名 话说， 编译 好 的 这 段 代码 可 以 使 用 disp1ayAt 被 编译 时 甚至 都 还 没 
有 写 的 方法 display 的 定义 。 这 是 如 何 做 到 的 呢 ? 


J78 
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当 编 译 displayAt 的 代码 时 ， 对 display 的 调用 产生 一 条 注解 ,说 “使 用 display 
的 相应 定义 ”。 然 后 ， 当 调用 ug.displayAt(2) 时 ， 为 displayAt 编译 的 代码 执行 到 
这 条 注解 ， 并 用 与 ug 对 应 的 display 的 版 本 来 替换 这 条 注解 。 因 为 这 种 情况 下 ug 是 
UndergradStudent 类 型 的 ， 所 以 display 的 版 本 是 类 UndergradStudent 中 定义 的 。 





















public class Student 
{ 


public class CollegeStudent 
extends Student 






|| public class UndergradStudent 
| extends CollegeStudent 
{ 





public void display() zz Óox 
( public void display() 
( 








public void display() 
{ 


) !/! end display 






display 


} end 







public void displayAt(int numberOfLines) 
{ 






display(): 
) /! end displayAt 
17 end Student 











} /! end CollegeStudent 








public class Client 


public static void main(String[] args) 






UndergradStudent ug = new UndergradStudent(. . .);| 
ug.displayAt(2): 


图 JI7-2 方法 displayAt 调用 display 的 正确 版 本 
决定 使 用 哪个 版 本 的 定义 ， 依 赖 于 接收 对 象 在 继承 链 中 所 处 的 位 置 ， 而 不 是 对 象 变量 名 
的 类 型 。 例 如 ， 考 虑 下 列 代码 : 


UndergradStudent ug = new UndergradStudent(. . .); 
Student s = ug; 
s.displayAt(2); 


如 附录 C 的 段 C.21 所 说 明 的 ， 将 类 Undergradstudent 的 一 个 对 象 赋值 给 Student 类 
型 的 变量 是 完全 合法 的 。 这 里 ， 变 量 s 只 是 ug 指向 的 对 象 的 另 一 个 名 字 。 即 s 和 ug 都 是 别 
名 。 但 对 象 仍 记 着 它 被 创建 为 一 个 UndergradStudent。 这 种 情形 下 ，s .displayAt (2) R 
会 使 用 UndergradStudent 中 给 出 的 display 的 定义 ， 而 不 是 Student 中 给 出 的 display 
的 定义 。 

变量 的 静态 类 型 (static type) 是 出 现在 声明 中 的 类 型 。 例 如 ， 变 量 s 的 静态 类 型 是 
Student。 静 态 类 型 是 在 代码 编译 时 固定 有 旦 确定 下 来 的 。 运 行 时 某 一 时 刻 变 量 指向 的 对 象 的 
类 型 称 为 动态 类 型 ( dynamic type)。 变 量 的 动态 类 型 随 运行 进程 会 改变 。 当 执行 前 一 段 代 码 
中 的 赋值 语句 s = ug 时 ，s 的 动态 类 型 是 UndergradStudent。 引 用 类 型 的 变量 称 为 多 态 变 
Æ (polymorphic variable)， 因 为 执行 过 程 中 ， 它 的 动态 类 型 可 以 不 同 于 静态 类 型 ， 且 可 改变 。 

具体 到 我 们 的 例子 ，Java 查看 是 哪个 构造 方法 创建 了 对 象 ， 从 而 确定 要 使 用 display 
的 哪个 定义 。 即 Java 使 用 变量 s 的 动态 类 型 ， 来 做 出 判断 。 


it: Java 使 用 对 象 的 动态 类 型 ， 而 不 是 它 的 名 字 ， 来 确定 调用 哪个 方法 。 


调用 稍 后 可 能 被 重 写 的 方法 的 这 种 处 理 方式 称 为 动态 绑 定 ( dynamic binding) 或 后 绑 
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XE (late binding)， 因 为 在 程序 执行 之 前 ， 方 法 调用 的 含义 没有 与 方法 调用 的 位 置 进行 绑 
定 。 执 行 前 面 这 段 代 码 时 ， 如 果 Java 不 使 用 动态 绑 定 ， 就 不 会 看 到 本 科学 生 〈undergraduate 
student) 的 数据 。 相反， 你 只 能 看 到 Student 类 提供 的 方法 disp1ay 所 显示 的 内 容 。 


ik: 动态 绑 定 
动态 绑 定 是 ， 对 同一 个 方法 名 ， 能 让 不 同 的 对 象 使 用 不 同 的 方法 动作 的 过 程 。 


Java 很 棒 ， 它 能 分 清 要 使 用 方法 的 哪个 定义 ， 即 使 类 型 转型 也 骗 不 过 它 。 回 忆 一 下 ， 可 
以 使 用 类 型 转型 将 一 个 值 的 类 型 转 为 其 他 的 类 型 。 即 使 使 用 类 型 转型 将 ug 的 类 型 改 为 类 型 
Student， 前 一 段 中 s.displayAt(2) 的 含义 也 永远 适用 于 UndergradStudent 的 对 象 ， 
如 下 列 语句 所 示 : 


UndergradStudent ug = new UndergradStudent(. . .); 
Student s - (Student)ug; 
s.displayAt(2); 


尽管 有 类 型 转型 ，s .displayAt (2) 还 是 使 用 UndergradStudent 中 给 出 的 display 的 定 
X, MARE Student 中 给 出 的 display 的 定义 。 选 择 要 调用 的 正确 方法 的 决定 因素 是 对 象 
的 动态 类 型 ， 而 不 是 它 的 名 字 。 

为 了 明白 动态 绑 定 真 的 了 不 起 ， 考 虑 下 列 代码 : 


UndergradStudent ug = new UndergradStudent(. . .); 
Student s - ug; 

s.displayAt(2); 

GradStudent g = new GradStudent(. . .); 


SANTIE 

标记 出 的 两 行 是 相同 的 ， 每 一 行 都 调用 一 个 不 同 版 本 的 display。 第 一 行 显示 一 个 
UndergradStudent， 而 第 二 行 显 示 一 个 
Gradstudent， 如 图 JI7-3 所 示 。 对 象 能 记 
住 当 用 new 运算 符 创 建 它 时 它 所 具有 的 方 ug UndergradStudent 类 型 的 对 象 
法 定义 。 可 以 将 对 象 赋 给 不 同类 (但 需 是 祖 en — 
Jc) 类 型 的 变量 ， 不 过 ， 对 于 重 写 了 方法 的 Py ele i 
对 象 ， 选 择 哪个 方法 定义 时 是 没有 影响 的 。 

我 们 继续 深入 探讨 这 个 问题 ， 来 看 看 表 
象 下 面 更 加 戏剧 化 的 内 容 。 注 意 到 , 类 un- ” 国 - ~ 人， 
dergradStudent 和 GradStudent 的 对 象 都 9 GradStudent 类 型 的 对 象 





从 类 Student 继承 了 方法 displayAt, H s.displayAt (2) 调 用 类 GradStudent 
都 没有 重 写 它 。 所 以 对 于 类 Undergrad- 中 的 display 方 法 


Student 和 GradStudent 的 对 象 ， 方 法 定 
义 的 内 容 甚 至 是 相同 的 。 被 重 写 的 是 ， 在 图 JI7-3 一 个 对 象 ， 而 不 是 它 的 名 字 ， 决 定 它 的 
displayAt 的 定义 中 调用 的 方法 display. 行为 


$: 对 象 知道 它们 应 该 如 何 动作 
当 对 象 调用 的 方法 ， 或 者 是 一 个 重 写 的 方法 ， 或 者 是 调用 重 写 方法 的 方法 ， 那 个 方法 


的 动作 由 创建 对 象 的 构造 方法 所 属 的 类 来 定义 。 选 择 什 么 动作 不 受命 名 对 象 的 变量 的 
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静态 类 型 的 影响 。 任 意 祖 先 类 的 变量 都 能 指向 后 代 类 的 对 象 ， 但 对 象 永远 会 记得 ， 对 
每 个 方法 名 使 用 哪个 方法 动作 ， 因 为 Java 使 用 动态 绑 定 。 


类 型 检查 和 动态 绑 定 。 你 必须 要 知道 动态 绑 定 如 何 与 Java 的 类 型 检查 互动 。 例 如 ， 如 
果 UndergradStudent 是 Student 类 的 一 个 子 类 ， 则 可 以 将 UndergradStudent 类 型 的 对 
ZIRA Student 类 型 的 变量 ， 如 

Student s = new UndergradStudent(); 
但 这 还 没有 完 。 

虽然 ， 可 以 将 UndergradStudent 类 型 的 对 象 赋 给 Student 类 型 的 变量 s， 但 不 能 
fii FH s 3 V8 FH DUE X. YE UndergradStudent 类 内 的 方法 。 不 过 ， 如 果 在 类 Undergrad- 
Student 的 定义 中 重 写 了 一 个 方法 ， 则 会 使 用 UndergradStudent 内 定义 的 这 个 方法 版 
本 。 换 句 话 说， 变量 决定 使 用 哪个 方法 名 ， 但 对 象 决 定 使 用 方法 名 的 哪个 定义 。 如 果 想 借 由 
Student 类 型 的 变量 s 命名 的 对 象 ， 来 使 用 首次 定义 在 类 UndergradStudent 中 的 方法 名 ， 
则 必须 使 用 类 型 转型 。 


gm 示例 。 例 如 ， 回 忆 一 下 ,， Student 不 是 抽象 类 ， 且 实现 了 方法 display。 还 记得 ， 
| "Bl UndergradStudent 是 Student 的 子 类 。 下 列 语句 是 合法 的 : 


Student s = new UndergradStudent(. . .); 
s.setName(new Name("Jamie", "Jones")); 
s.display(); 


这 里 使 用 的 是 UndergradStudent 类 内 给 出 的 display 的 定义 。 记 住 ， 对 象 ， 而 不 是 变量 ， 
决定 将 使 用 方法 的 哪个 定义 。 

另 一 方面 ， 下 列 语句 是 不 合法 的 : 

s.setDegree("B.A."); // ILLEGAL 


因为 setDegree 不 是 Student 类 内 的 方法 名 。 记 住 ， 变 量 决定 哪个 方法 名 是 可 使 用 的 。 

变量 s Æ Student 类 型 的 ,但 它 指向 UndergradStudent 类 型 的 一 个 对 象 。 那 个 对 象 
仍 可 以 调用 方法 setDegree， 但 编译 程序 不 知道 这 一 点 。 为 了 让 调用 合法 ， 必 须 进行 类 型 
转型 ， 如 下 这 样 : 


UndergradStudent ug = (UndergradStudent)s; 
ug.setDegree("B.A."); // LEGAL 


你 可 能 认为 这 只 不 过 是 一 个 轧 礁 的 练习 ， 因 为 永远 也 不 会 将 UndergradStudent 类 型 
的 对 象 赋 给 Student 类 型 的 变量 。 不 是 这 样 的 。 这 样 直接 的 赋值 可 能 不 会 经 常 进行 ， 但 
不 知 不 觉 间 的 赋值 却 是 经 常 发 生 的 。 回 忆 一 下 ， 我 们 可 能 将 UndergradStudent 类 型 的 实 
参 传 给 形 参 是 Student 类 型 的 方法 ， 那 个 形 参 就 像 是 一 个 局 部 变量 ， 且 被 赋予 了 对 应 实 
参 的 值 。 这 种 情形 下 ，UndergradStudent 类 型 的 对 象 (方法 调用 中 的 实 参 ) MERAT 
Student 类 型 的 变量 (方法 定义 中 的 形 参 ) 。 


Ee 示例 。 因 为 Student 和 Name 都 有 各 自 版 本 的 toString 方法， 所 以 可 以 如 下 显示 这 
E 些 类 的 对 象 : 


Name joe = new Name("Joe", "Student"); 
Student s - new Student(joe, "5555"); 
System.out.print]ln(s.toString()); 


继承 和 多 态 429 


感谢 动态 绑 定 ， 在 调用 System,out.println 时 甚至 不 需要 写 toString。 方 法 调用 
System.out .println(s) 也 有 同样 的 效果 ， 将 得 到 同样 的 输出 。 下 面 来 看 看 原因 。 

对 象 System.out 有 方法 print1n。 方法 print1n 的 一 个 定义 中 有 唯一 的 0bject 类 
型 的 参数 。 这 个 定义 等 价 于 下 列 语句 : 

void println(Object theObject) 


System.out.printlin(theObject.toString()); 
) // end printin 


花 括 号 内 调用 的 方法 print1n， 是 另 一 个 方法 ， 是 方法 println 的 重 载 定 义 ， 它 带 一 个 
String 类 型 而 不 是 0bject 类 型 的 形 参 。 

println 的 这 些 定义 在 Student 类 定义 之 前 就 已 经 存在 。 而 带 Student 类 型 一 一 所 以 
也 是 Object 类 型 一 一 的 对 象 s 作为 参数 的 调用 


System.out .print1n(s) ; 


使 用 的 是 Student 的 toString 方法 ， 而 不 是 Object W toString 方法 。 正 是 动态 绑 定 来 
完成 的 这 个 工作 。 


示例 : 接口 。 你 已 经 看 到 ， 如 果 类 B 是 类 A 的 子 类 ， 则 可 以 写 
LM 


J A item - new B(); 


变量 iten 是 多 态 的 ， 因 为 它 的 动态 类 型 可 能 不 同 于 它 的 静态 类 型 。 多 态 还 发 生 在 使 用 接 
口 时 。 例 如 ， 序 言 的 段 P20 中 谈 到 了 类 Name 和 AnotherName， 它 们 两 个 都 实现 了 接口 
NameInterface。 如 果 写 


NameInterface myName = new Name("Jose", "Mendez"); 


则 变量 myName 是 多 态 的 。 它 的 数据 类 型 是 接口 NameInterface ; myName 有 NameInter- 
face 接口 中 的 所 有 方法 。 例如，myName.getFirst() 将 返回 字符 串 "Jose"。 另 外 ， 如 果 
现在 写 


myName = AnotherName("Maria", "Lopez"); 


则 myName.getFirst() 将 返回 字符 串 "Maria"。 所 以 使 用 继承 或 接口 都 可 能 导致 多 态 变 量 。 





学 习 问 题 2 在 类 Student, CollegeStudent 和 UndergradStudent 中 都 显 式 定义 
9 | 了 不 带 参 数 的 方法 disp1ay， 这 是 重 载 的 例子 还 是 重 写 的 例子 ? 为 什么 ? 

学 习 问 题 3 重 载 一 个 方法 名 是 多 态 示例 吗 ? 

学 习 问 题 4 下 列 代码 中 ，disp1ayAt 的 两 次 调用 会 得 到 相同 的 输出 吗 ? 


Student s = new UndergradStudent(. . .); 
s.displayAt(2); 

s - new GradStudent(. . .); 
s.displayAt(2); 


[.STUOY | 
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先 修 章节 : 附录 C、 第 10 章 、 第 11 章 、 第 12 章 、 第 17 E, Java 插曲 7 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 设计 含有 保护 方法 的 类 ， 让 它 适合 用 作 基 类 

e 设计 并 使 用 一 个 抽象 基 类 

e 使 用 继承 高 效 实现 有 序 表 

第 17 章 介绍 了 ADT 有 序 表 ， 它 的 项 始终 保持 有 序 。 与 许多 其 他 的 ADT 一 样 ， 可 以 
使 用 数组 或 结 点 链表 实现 有 序 表 。 这 样 实现 的 优点 在 于 它 的 时 间 效 率 。 但 是 ， 这 会 与 实现 
ADT 线性 表 时 有 重复 的 部 分 ， 因 为 ADT 有 序 表 和 线性 表 有 几 个 共同 的 操作 。 

为 了 避免 这 些 重 复 的 工作 ， 第 17 章 使 用 ADT 线性 表 实 例 来 保存 有 序 表 的 项 。 这 个 线 
性 表 是 实现 有 序 表 类 的 数据 域 。 这 样 实现 起 来 很 快 ， 因 为 线性 表 的 实现 完成 了 大 部 分 的 工 
作 。 但 因为 有 序 表 操 作 使 用 线性 表 的 方式 与 客户 使 用 线性 表 的 方式 是 一 样 的 ， 故 当 链 式 实现 
ADT 线性 表 时 ， 这 些 操作 的 效率 并 不 高 。 

但 如 果 不 使 用 第 17 章 那样 的 组 成 ， 而 是 使 用 继承 会 如 何 呢 ?本 章 探 讨 从 线性 表 派 生 有 
序 表 。 这 样 做 时 ， 我 们 会 发 现 一 个 子 类 (派生 类 ) 如 果 能 访问 其 超 类 (X) 底层 的 数据 结 
构 ， 则 它 可 以 更 有 效率 。 如 果 超 类 中 含有 一 些 方法 ， 能 让 未 来 的 子 类 检查 或 修改 其 数据 域 ， 
这 是 可 行 的 。 类 的 设计 者 应 该 为 类 的 未 来 使 用 及 当前 的 需求 做 出 规划 。 


使 用 继承 实现 有 序 表 


回忆 我 们 在 第 17 章 段 17.20 的 开头 介绍 的 类 SortedList 的 实现 。SortedList 将 另 
一 个 类 的 一 个 实例 作为 数据 域 ， 具 体 来 说 是 LList。SortedList 和 LList 具有 has-a X 
X. SortedList 的 几 个 方法 ( 即 remove (通过 位 置 )、getEntry、contains、clear、 
getLength, isEmpty fll toArray) 的 行为 类 似 于 LList 的 方法 。 如 果 SortedList 从 
LList 继承 了 这 些 方法 ， 则 我 们 不 必 再 实现 它们 ， 正 如 我 们 在 第 17 章 中 所 做 的 。 所 以 可 以 
修改 SortedList 如 下 : 


public class SortedList<T extends Comparab1e<? super T>> 
extends LList«T» implements SortedListInterface-T» 


public void add(T newEntry) 
{ 
int newPosition = Math.abs(getPosition(newEntry) ) ; 
super.add(newPosition, newEntry); 
} // end add 
< 此 处 是 remove (anEntry) figetPosition(anEntry) 的 实现 代码 > 
} // end SortedList 


Java 插曲 5 中 介绍 过 的 表示 法 T extends Comparable«? super T» EX TZAT, T 
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表示 的 类 必须 实现 了 接口 Comparable, 符号? super T 代 表 T 的 任何 超 类 ， 使 得 有 序 表 
所 含有 的 对 象 的 类 型 有 一 定 的 灵活 度 。 

可 以 看 到 SortedList 派生 于 LList。 还 注意 到 ， 我 们 省 略 了 段 17.20 中 出 现 的 数据 域 
list 和 默认 的 构造 方法 。 为 修改 段 17.21 中 给 出 的 add 方法 ， 我 们 只 简单 地 将 1ist 替换 为 
super。 即 用 下 列 语句 


super.add(newPosition, newEntry); 


来 调用 ADT 线性 表 的 add 操作 ， 以 替代 


list.add(newPosition, newEntry); 


为 一 致 起 见 ，SortedList 的 add 方法 重 写 了 LList 中 将 项 添加 到 线性 表 表 尾 的 add 
方法 。 

我 们 可 对 remove 和 getPosition 方 法 进行 类 似 的 修改 。 有 序 表 的 其 他 方法 都 继承 于 
LList， 所 以 它们 不 显 式 出 现在 SortedList 中 。 








学 习 问 题 1 虽然 SortedList 继承 了 LList 的 contains 方法 ， 但 方法 没 达到 应 有 
e | 的 效率 。 为 什么 ? 说明 如 何 重 写 一 个 更 有 效率 的 contains. 
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陷阱 。 这 个 实现 中 有 一 个 陷阱 ， 这 是 由 使 用 继承 导致 的 。 虽 然 SortedList 从 LList 
方便 地 继承 了 像 isEmpty 这 样 的 方法 ， 但 它 也 继承 了 客户 可 能 会 用 来 破坏 有 序 表 次 序 的 两 
个 方法 。 这 两 个 方法 出 现在 ListInterface 中 ， 如 下 所 示 : 


/|** Adds newEntry to the list at position newPosition. */ 
public void add(int newPosition, T newEntry); 


/** Replaces the entry at givenPosition with newEntry. */ 
public T replace(int givenPosition, T newEntry); 


例如 ， 如 果 客 户 写 如 下 的 语句 
SortedList«String» sList = new SortedList«»(); 


则 它 能 使 用 sList 来 调用 声明 在 SortedListInterface :X ListInterface 中 的 任何 方 
法 ,包括 前 面 的 方法 add 和 replace。 所 以 客户 可 以 通过 添加 一 个 违反 次 序 的 项 或 是 替换 
一 个 项 ， 而 破坏 了 有 序 表 中 项 间 的 次 序 。 

避免 陷阱 的 可 能 方法 。 要 避免 这 个 陷阱 我 们 能 做 什么 呢 ? 这 里 有 3 种 可 能 : 

e 在 客户 的 有 序 表 声明 中 使 用 SortedListInterface。 例 如 ， 如 果 客 户 含有 语句 


SortedListInterface<String> sList = new SortedList«»(); 


则 使 用 sList (X 8E W] H] SortedListInterface 中 声明 的 方法 。 注 意 到 ， 线 性 表 操 
作 add ffl replace 没有 出 现在 SortedListInterface 中 。 虽 然 以 这 种 方式 使 用 Sorted- 
ListInterface 可 能 是 一 个 良好 的 编程 实用 方法 ， 但 仅 此 而 已 。 客 户 仅 需 要 忽略 这 个 实用 
方法 ， 而 将 sList 的 数据 类 型 定义 为 SortedList， 就 能 拥有 ADT 线性 表 中 可 以 使 用 的 所 
有 操作 。 你 已 经 见 过 了 这 种 情形 下 客户 是 如 何 破 坏 有 序 表 的 。 
e 在 类 SortedList 中 实现 线性 表 的 add AI replace 方法 ， 给 它们 一 个 空 的 方法 体 。 
但 是 ， 调 用 方法 的 客户 可 能 不 知道 方法 没 做 任何 事情 。 
e 在 类 SortedList 中 实现 线性 表 的 add 和 replace 方法 ， 当 它们 被 调用 时 抛 出 一 个 
异常 。 例 如 ，add 方法 可 以 像 下 面 这 样 : 


18.4 
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public void add(int newPosition, T newEntry) 


throw new UnsupportedOperationException("Illegal attempt to add ”+ 
"at a specified position within a sorted list."); 
) // end add 


这 个 版 本 的 add 方法 也 重 写 了 LList 实现 的 版 本 。 如 果 客 户 调用 这 个 方法 ， 则 会 发 生 
异常 。 这 种 方式 是 一 种 常用 的 实用 方法 ， 而 且 是 我 们 喜欢 的 。 


iE: 如 果 SortedList 重 写 了 线性 表 的 方法 add， 则 类 的 实现 仍 能 调用 这 个 方法 ， 就 
像 前 面 那样 处 理 即 可 。 调 用 中 使 用 super 表示 我 们 正在 调用 的 是 方法 的 线性 表 版 本 ， 
而 不 是 SortedList 中 重 写 的 版 本 。 





学 习 问 题 2 刚刚 给 出 的 第 2 种 可 能 方式 进一步 演变 ， 可 以 在 SortedList 中 实现 

9 | ADT 线性 表 的 两 个 add 方法 ， 让 每 个 方法 都 调用 SortedListInterface 中 规范 说 
明 的 add 方法。 以 这 种 方式 ， 新 项 将 添加 在 有 序 表 的 正确 位 置 。 为 什么 这 不 是 一 个 好 
主意 ? 


| STUDY | 











9 学 习 问 题 3 SortedList 继承 于 其 基 类 LList 的 方法 toArray 对 有 序 表 是 不 合适 的 。 
LEG a. 为 什么 这 样 说 ? 

b. 写 出 SortedList 中 的 方法 toArray， 让 它 重 写 LList 中 的 toArray 方法 。 

程序 设计 技巧 : 如 果 你 的 类 继承 了 不 合适 的 方法 ， 则 可 以 重 写 它们 ， 让 它们 在 被 调用 


时 抛 出 一 个 异常 。 这 种 情况 下 ， 检 查 你 的 设计 ， 并 考虑 继承 是 否 是 正确 的 选择 。 继 承 
的 好 处 是 否 超过 了 重 写 不 合适 的 方法 带 来 的 不 便 ， 或 者 组 成 能 提供 更 简捷 的 设计 ? 


效率 。 这 里 给 出 的 SortedList 的 实现 与 第 17 章 给 出 的 使 用 组 成 的 版 本 有 同样 的 效 
率 一 一 或 者 具体 来 说 是 低 效 。 如 果 当 初 设 想 着 将 LList 设计 为 能 被 继承 ,那么 SortedList 就 
可 以 访问 LList 的 底层 数据 结构 ， 并 提供 更 快 的 操作 。 为 此 ， 我 们 在 下 一 节 修改 LList 类 。 


$: 派生 于 类 LList 的 有 序 表 的 实现 ， 与 第 17 章 给 出 的 使 用 组 成 的 实现 同样 低 效 。 








学 习 问 题 4 给 出 使 用 本 节 介 绍 的 继承 方式 实现 类 SortedList 的 优 缺 点 ， 每 个 方面 
至 少 列 出 一 点 。 





设计 一 个 基 类 

现在 来 看 看 我 们 在 第 12 章 开 发 的 作为 ADT 线性 表 的 链 式 实现 的 类 LList。 回 忆 一 
下 ， 那 个 类 将 线性 表 的 每 个 项 放 到 自己 的 结 点 内 。 这 些 结 点 都 链接 起 来 ， 故 第 一 项 的 结 
点 指向 第 二 项 的 结 点 ， 以 此 类 推 。 类 的 数据 域 firstNode 指向 首 结 点 ， 男 一 个 数据 域 
number0fEntries 记录 线性 表 中 的 项 数 。 

与 大 多 数 类 一 样 ，LList 有 私有 的 数据 域 。 客 户 不 能 直接 通过 名 字 来 访问 这 些 域 。 类 的 
设计 者 必须 决定 是 否 为 客户 提供 公有 方法 来 间接 访问 这 些 数据 域 。 有 具体 到 LList 中 ， 公 有 方 
法 getLength 能 让 客户 得 到 线性 表 的 长 度 。 但 是 客户 不 能 直接 修改 线性 表 的 长 度 。 只 有 其 他 
的 成 员 方 法 ， 例 如 add 和 remove， 才 能 改变 其 长 度 。 另 外 ，LList 没有 提供 对 firstNode 
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域 的 公有 访问 方法 或 赋值 方法 ， 从 而 不 允许 客户 访问 这 个 域 。 这 样 的 设计 是 合适 的 ， 因 为 
firstNode 是 实现 细节 ， 应 该 对 客户 隐藏 。 

这 里 所 讨论 的 类 的 相关 内 容 ， 反 映 在 了 程序 清单 18-1 中 列 出 的 LLi st 的 摘要 中 。 每 个 66 
结 点 由 一 个 私有 类 Node 表示 ， 它 定义 在 LList 中 ， 并 对 客户 隐藏 。 方 法 getNodeAt 返回 
一 个 指向 给 定位 置 结 点 的 引用 ， 通 过 这 个 引用 ,方便 了 其 他 成 员 方法 的 实现 。 我 们 不 想 让 客 
户 访问 这 个 结 点 ， 因 为 它 是 线性 表 的 底层 表示 的 一 部 分 ， 所 以 我 们 让 方法 是 私有 的 。 


bE 类 LList 的 相关 内 容 





1 public class LList<T> implements ListInterface<T> 
2 
3 private Node firstNode; // Reference to first node 
4 private int numberOfEntries; 
5 
6 public LList() 
v 
8 initializeDataFields(); 
9 ) // end default constructor 
10 
11 public void clear() 
12 { 
13 initializeDataFields(); 
14 ) /! end clear 
45. 
16 < Implementations of the public methods add, remove, replace, getEntry, contains, 
17. getLength, isEmpty, and toArray go here. > 
18. wow a 
(19 Il! Initializes the class's data fields to indicate an empty list. 
20 private void initializeDataFields() 
21 { 
22 firstNode = null; 
23 numberOfEntries - 0; 
24 ) // end initializeDataFields 
25 
26 1/ Returns a reference to the node at a given position. 
27 private Node getNodeAt(int givenPosition) 
28 ( 
29 
30 
31 
32 ) /! end getNodeAt 
33 
34 private class Node 
35 { 
36 private T data; 
37 private Node next; 
38 
39 
40 
41 } // end Node 


42 } // end LList 


到 目前 为 止 ， 这 些 知 识 对 你 都 是 老 调 重 弹 。 现 在 假定 ， 我 们 想 让 LList 用 作 你 将 开发 
的 其 他 类 的 基 类 。 在 本 章 的 前 一 节 你 已 经 看 到 ，LList 的 子 类 ， 正 如 LList 的 客户 一 样 ， 
不 能 按 名 字 访 问 LList 中 声明 为 私有 的 任何 成 员 。 即 子 类 不 能 访问 数据 域 firstNode、 方 
法 getNodeAt 或 类 Node， 如 图 18-1 所 示 。 如 果 你 想 扩 展 LList 的 能 力 以 使 其 更 高 效 ， 则 
子 类 必须 能 访问 类 的 这 些 成 员 一 一 换 名 话说， 这 些 底层 数据 结构 。 
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.私有 数据 域 : 
firstNode — 
 numberOfEntries 

te Pe TE 
initializeDataFields 
私有 内 部 类 : 
Node 


任意 于 类 (派生 类 ) 
。 不 能 访问 或 修改 firstNode 
* 不 能 修改 number0fEntries 
。 不 能 调用 initializeDataFields 
。 不 能 调用 getNodeAt 
。 不 能 创建 Node 的 实例 
e 不 能 访问 或 修改 已 有 结 点 的 域 


18-1 类 LList 的 派生 类 不 能 访问 或 修改 LList 内 的 私有 成 员 


我 们 可 以 修改 LList， 让 它 为 子 类 提供 可 控 的 访问 能 力 ， 允 许 访 问 那些 向 客户 隐藏 的 
项 ,使 它 更 适合 作为 基 类 。 首 先 ， 回 忆 保 护 访问 ,这 在 Java 插曲 7 的 段 J7.2 中 讨论 过 。 







注 : 保护 访问 
仅 在 自己 的 类 C 定义 内 、 在 C 的 任何 子 类 内 或 与 C 同一 包 的 类 内 ， 可 以 按 名 访问 保护 
方法 或 数据 域 。 


我 们 的 目标 是 为 子 类 提供 保护 的 一 一 但 受 限 的 一 一 访问 底层 结 点 链表 的 能 力 。 子 类 应 该 
能 高 效 地 遍历 或 修改 链表 。 但 是 ， 对 链表 的 修改 方式 必须 有 助 于 维护 其 完整 性 。 

为 了 允许 子 类 能 够 按 名 访问 不 让 客户 访问 的 数据 域 ， 可 以 将 firstNode 和 number0fEntries 
声明 为 保护 的 。 但 更 一 般 的 做 法 是 ， 让 它们 是 私有 的 ， 并 仅 对 我 们 所 希望 的 访问 提供 保护 
方法 。 子 类 必须 能 访问 头 引用 firstNode， 所 以 我 们 提供 一 个 保护 的 获取 方法 来 做 这 件 事 。 
因为 getLength 是 公有 的 ， 子 类 能 得 到 numberOfEntries 的 值 。 

子 类 可 能 需要 修改 firstNode 和 number0fEntries， 所 以 我 们 提供 保护 方法 来 完成 这 
件 事 。 不 过 ， 我 们 想 要 一 个 高 效 的 子 类 的 同时 ， 也 想 保持 数据 结构 的 完整 性 。 所 以 不 允许 子 
类 直接 修改 这 些 数 据 域 ， 而 是 可 以 提供 保护 方法 ,按照 符合 我 们 要 求 的 方式 来 修改 结 点 链 
表 。 例 如 ， 保 护 方 法 可 以 添加 或 删除 结 点 ， 并 更 新 在 此 过 程 中 链表 的 长 度 。 为 阻止 子 类 重 写 
这 些 保 护 方 法 ， 我 们 将 它们 声明 为 终极 的 。 不 提供 能 直接 修改 numberOfEntries 域 或 者 结 
点 的 链接 部 分 的 赋值 方法 。 所 以 ， 子 类 可 以 高 效 地 修改 链表 ,但 可 以 保证 结 点 仍 能 正确 链 

接 ， 且 链表 的 长 度 是 准确 的 。 
| 基于 以 上 讨论 ， 我们 将 LList 修改 如 下 。 
1) 定义 保护 方法 getFirstNode， 能 让 子 类 访问 头 引 用 firstNode: 


protected final Node getFirstNode() 
{ 


return firstNode; 
} // end getFirstNode 


继承 和 线性 站 435 


2) 定义 保护 方法 来 添加 及 删除 结 点 ， 必 要 时 修改 firstNode fil numberOfEntries, 
确保 这 些 方法 不 能 被 重 写 ， 所 以 让 它们 成 为 终极 方法 是 至 关 重 要 的 ， 目 的 是 保证 底层 数据 结 
构 的 完整 性 ， 从 而 也 保证 了 线性 表 的 完整 性 。 

/|** Adds a node to the beginning of a chain. */ 

protected final void addFirstNode(Node theNode) 


/** Adds a node to a chain after a given node. */ 

protected final void addAfterNode(Node nodeBefore, Node theNode) 
/1** Removes a chain's first node. */ 

protected final T removeFirstNode() 


|** Removes the node after a given one. */ 
protected final T removeAfterNode(Node nodeBefore) 


这 些 方法 的 实现 用 到 了 我 们 在 第 12 章 介绍 的 技术 。 例 如 ，addFirstNode 的 定义 如 下 ， 
假定 theNode 不 是 nu11， 目 内 部 类 Node 有 设置 和 获取 方法 : 


protected final void addFirstNode(Node theNode) 
{ 
|I! Assertion: theNode != null 
theNode.setNextNode (firstNode) ; 
firstNode = theNode; 
numberOfEntries**; 
) //! end addFirstNode 


3) LList 的 公有 方法 和 它 的 子 类 都 能 调用 前 面 这 些 方法 ， 所 以 减少 了 出 错 的 可 能 。 例 
如 ， 可 以 修改 LList 的 remove 方法 ， 如 下 所 示 : 


public T remove(int givenPosition) 


T result = null; 
if ((givenPosition >= 1) && (givenPosition <= getLength())) 


( 
1| Assertion: The list is not empty 


if (givenPosition == 1) /1 Case 1: Remove first entry 
result = removeFirstNode(); 
else || Case 2: givenPosition > 1 


Node nodeBefore = getNodeAt(givenPosition - 1); 
result = removeAfterNode(nodeBefore); 

) /} end if 

return result; I/ Return removed entry 


} 
else 
throw new IndexOutOfBoundsException( 
"Illegal position given to remove operation."); 


) // end remove 


4) & F3, ibgetNode 是 保护 的 及 终极 的 ， 而 不 再 是 私有 的 。 客 户 仍 不 能 使 用 这 个 方 
法 ， 但 在 类 及 任何 子 类 的 实现 中 可 以 使 用 。 但 是 不 能 重 写 它 进 而 来 修改 它 。 

5) 让 类 Node 也 是 保护 的 及 终极 的 ， 而 不 再 是 私有 的 。Node 仍 对 客户 隐藏 ， 但 可 让 
LList 的 任何 子 类 使 用 。 可 以 将 Node 的 数据 域 data 和 next 声明 为 保护 的 而 不 是 私有 的 ， 
但 正如 我 们 对 LList 所 做 的 一 样 ， 将 它们 声明 为 私有 的 同时 ， 提 供 保 护 的 访问 方法 。 我 们 
还 对 结 点 的 数据 部 分 提供 保护 的 设置 方法 。 为 确保 链表 的 完整 性 ， 不 允许 子 类 来 修改 结 点 的 
链接 部 分 ， 所 以 将 这 个 设置 方法 声明 为 私有 的 。 故 Node 有 下 面 4 个 方法 : 


protected final T getData() 

protected final void setData(T newData) 
protected final Node getNextNode() 

private final void setNextNode(Node nextNode) 
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最 后 ， 将 Node 的 第 一 个 构造 方法 声明 为 保护 的 ,但 将 第 二 个 构造 方法 声明 为 私有 的 ， 
因为 它 设 置 了 结 点 的 链接 部 分 。 

对 类 LList 做 了 这 些 修改 后 ， 得 到 一 个 新 类 ， 将 其 命名 为 LListRevised。 图 18-2 说 
明了 这 个 类 及 派生 类 对 它 的 访问 。 


LListRevised 





* 能 访问 frstNode 和 number0fEntries 
* 可 以 调用 保护 的 方法 

. 可 以 创建 Node 的 实例 

. 可 以 访问 已 有 结 点 的 数据 域 

。 可 以 修改 已 有 结 点 的 数据 
。 不 能 重 写 Node 及 终极 方法 


图 18-2 派生 于 类 LListRevised 的 类 能 访问 的 











程序 设计 技巧 : 对 未 来 的 规划 

当 设 计 类 时 ， 应 该 规划 当前 的 需求 也 要 规划 未 来 的 使 用 。 如 果 设 计 中 没有 公有 的 访问 
方法 ， 则 要 提供 保护 的 访问 方法 。 确 定 是 否 想 让 未 来 的 子 类 操作 类 的 数据 域 。 如 果 想 
这 样 做 ， 则 提供 保护 的 方法 ， 以 便 子 类 可 以 高 效 且 安 全 地 修改 数据 域 。 


学 习 问 题 5 假定 有 类 LListRevised 的 一 个 子 类 。 
Hr] 








a. 实现 子 类 中 的 一 个 方法 ， 将 一 个 项 添加 到 线性 表 的 开头 。 
b. 实现 子 类 中 的 一 个 方法 ， 将 一 个 项 添加 到 线性 表 中 位 项 的 右面 。 如 果 线 性 表 含 有 
个 项 ， 则 中 位 项 是 n/2 位 置 的 项 ， 其 中 除法 是 整除 。 





创建 抽象 基 类 


18.10 可 以 将 结 点 链表 处 理 为 抽象 基 类 ， 从 而 简化 前 面 的 类 LListRevised。 程序 清 单 18-2 
概述 了 这 样 的 一 个 类 LindedChainBase。 注 意 到 ， 这 个 类 因 有 关键 字 abstract 从 而 是 抽 
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象 的 。 所 以 ， 虽然 类 的 所 有 方法 都 已 实现 ,但 客户 不 能 创建 这 个 类 的 实例 。 
抽象 基 类 LindedChainBase 


1 public abstract class LinkedChainBase<T> 
2 { 
3 private Node firstNode; // Reference to first node 
4 private int numberOfEntries; 
5 
6 public LinkedChainBase() 
7 ( 
8 initializeDataFields(); 
9 ) /! end default constructor 
10 
11 < Implementations of the public methods clear , getLength, isEmpty, and toArray go here. > 
12 AC 
13 < Implementations of the protected, final methods getFirstNode, addFirstNode, 
14 addAfterNode, removeFirstNode, removeAfterNode, getNodeAt , and 
15 initializeDataFields go here. > 
16 js» 
TE protected final class Node 
18 ( 
19 private T data; || Entry in list 
20. private Node next; // Link to next node 
21 
22 protected Node(T dataPortion) 
23: ( 
24 data = dataPortion; 
25 next = null; 
26 ) // end constructor 
27 
28 private Node(T dataPortion, Node nextNode) 
29 ( 
30 data - dataPortion; 
31 next = nextNode; 
32 } // end constructor 
33 < Implementations of the protected methods getData, setData, and getNextNode go here. > 
34 X oda 
35 < Implementation of the private method setNextNode goes here. > 
36 $ x 
37 ) !/ end Node 


38 ) // end LinkedChainBase 


安全 说 明 : 为 了 保护 LinkedChainBase 的 子 类 对 象 的 任意 线性 表 的 完整 性 ， 我 们 
不 允许 子 类 对 底层 的 结 点 链表 进行 直接 的 添加 或 删除 。 另 外 ， 子 类 也 不 能 直接 修 
改 numberOfEntries 域 。 这 样 处 理 后 ，LinkedChainBase 的 任何 子 类 就 不 会 因 
numberOfEntries 的 值 与 链表 中 当前 的 结 点 个 数 不 一 致 而 破坏 了 数据 结构 的 完整 性 。 
要 知道 这 样 的 破坏 虽然 可 能 无 意 ， 但 后 果 很 严重 。 


现在 从 LindedChainBase 派生 ， 并 利用 LListRevised 中 剩余 的 部 分 形成 类 Linked- $841 
chainList， 列 在 程序 清单 18-3 中 ， 如 图 18-3 所 示 。 


be 派生 于 LindedChainBase fj LinkedChainList 


1 public class LinkedChainList<T> extends LinkedChainBase«T» 
2 implements ListInterface«T» 
3 ( 

4 public LinkedChainList() 


5 
9 super (); // Initializes the linked chain 
RIT ) // end default constructor 
-和 


: 9 < Implementations of the public methods add , remove, replace, getEntry, and contains 
110 go here. > 


12 ) // end LinkedChainList 


LinkedChainList 提供 了 线性 表 方 法 ， 而 不 关心 底层 结 点 链表 的 细节 
基 类 LinkedChainBase 也 能 用 于 其 他 的 环境 中 。 可 用 它 来 高 效 实现 ADT 有 序 表 ， 接 
下 来 你 会 看 到 。 


LinkedChainBase 


公有 方法 : 
clear 
getLength 
isEmpty 
toArray 


保护 的 终极 方法 : 
getFi rstNode 

^. addFirstNode 

. . addAfterNode 

." removeFirstNode 
removeAfterNode 
 getNodeAt 
.initializeDataFields 


: 保护 的 终极 内 部 
. Node 
(有 保护 方法 getData、 
setData 和 getNextNode 
及 私有 方法 setNextNode ) 


LinkedChainList 


公有 方法 : 
add 
remove 
replace 
getEntry 
contains 





图 18-3 ”将 链表 操作 与 线性 表 操作 分 开 


注 : 图 18-2 所 示 的 LListRevised re 它 试图 去 描述 一 个 线性 表 ， 同 
时 为 子 类 提供 对 底层 结 点 链表 的 访问 管理 。 像 我 们 这 样 将 这 些 工作 分 摊 给 多 个 类 
是 一 种 常见 的 处 理 方法 。 这 样 ，LinkedChainList 仅 关注 于 线性 表 ， 而 Linked- 
ChainBase 可 以 安全 地 管理 链表 。 
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学 习 问 题 6 LinkedChainList 中 的 一 些 公 有 方法 不 能 与 LList 中 的 定义 完全 相同 。 
9 | a 所 指 的 是 哪些 方法 ? 

b. 为 什么 LinkedChainList 中 的 方法 定义 必须 区 别 于 LList 中 的 定义 ? 

c. 在 Llist 中 的 方法 必须 进行 哪些 修改 ， 才 能 适合 于 LinkedChainList ? 


[ STUDY | 





有 序 表 的 高 效 实 现 

不 是 调用 ADT 线性 表 的 操作 来 执行 ADT 有 序 表 的 操作 ， 而 是 采用 类 似 于 我 们 在 第 17 
章 段 17.7 开头 处 的 链 式 实 现 ， 结 果 执 行 得 会 更 快 。 定 义 在 类 LinkedChainBase 中 的 保护 方 
法 能 让 我 们 对 线性 表 底 层 数据 结构 的 操作 速度 ， 比 单纯 依赖 于 ADT 线性 表 的 操作 速度 要 快 。 
所 以 我 们 想 让 类 派生 于 LinkedChainBase。 由 下 列 方 法 头 开 始 : 


public class LinkedChainSortedList«T extends Comparable<? super T>> 
extends LinkedChainBase-T» 
implements SortedListInterface«T» 


与 前 面 一 样 ， 我 们 将 实现 Comparable 对 象 的 有 序 表 。 


方法 add 


新 类 中 的 add 方法 非常 类 似 于 段 17.10 中 所 给 的 用 于 LinkedSortedList 类 的 方法 。 
但 是 ， 前 面 的 添加 操作 的 细节 现在 隐藏 在 LinkedChainBase 的 保护 方法 addFirstNode 和 
addAfterNode 中 。 所 以 我 们 修改 的 方法 如 下 所 示 (对 段 17.10 中 add 方法 的 修改 已 标 出 ): 


public void add(T newEntry) 


Node theNode = new Node(newEntry); 
Node nodeBefore = getNodeBefore(newEntry); 
if (nodeBefore -- null) // No need to call isEmpty 
addFirstNode(theNode) ; 
else 
addAfterNode(nodeBefore, theNode);: 
) /} end add 


每 个 保护 方法 前 面 的 super 是 可 选 的， 因为 没有 其 他 方法 与 它们 同名 。 

第 17 章 段 17.11 中 的 学 习 问 题 4 提出 的 用 于 空 线性 表 的 简化 也 用 在 了 这 里 。 当 线性 表 
为 空 时 ，getNodeBefore 返回 nu11。 所 以 可 以 省 去 在 if 语句 中 调用 isEmpty, 

私有 方法 getNodeBefore, 我 们 仍然 需要 实现 私有 方法 getNodeBefore。 这 个 实现 类 
似 于 段 17.11 中 所 给 的 ， 但 它 使 用 的 是 getFirstNode() 而 不 是 firstNode: 


private Node getNodeBefore(T anEntry) 
( 
Node currentNode = getFirstNode(); 
Node nodeBefore = null; 


while ((currentNode !- null) && 
(anEntry.compareTo(currentNode.getData()) » 0)) 
( 
nodeBefore = currentNode; 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
) /1 end while 


return nodeBefore; 
) // end getNodeBefore 


效率 。 方 法 add 的 这 个 版 本 ， 比 段 18.1 和 段 17.21 中 所 给 的 版 本 执行 得 要 快 。 之 前 的 
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版 本 仅 使 用 了 ADT 线性 表 的 操作 ， 即 类 LList 的 公有 方法 。 回 忆 一 下 ,那些 add 方法 先 调 
用 getPosition 找到 新 项 在 线性 表 中 的 位 置 ， 然 后 它们 调用 线性 表 的 add 方法 。 段 17.24 
中 给 出 的 getPosition 方法 遍历 有 序 表 ， 以 找到 新 项 的 位 置 。 执 行 这 个 遍历 的 O(n) 次 循环 
中 将 调用 方法 getEntry。 当 链 式 实现 getEntry 时 ， 它 也 遍历 有 序 表 ， 所 以 它 是 O(n) 的 。 
故 getPosition 是 O(n’) 的 。 由 此 ， 段 18.1 和 段 17.21 中 的 add 方法 都 是 Oln’) RO 

我 们 在 段 18.3 中 改进 的 add 方法， 通过 最 多 一 次 遍历 结 点 链表 而 将 新 结 点 添加 在 合适 
的 位 置 。 即 使 方法 必须 使 用 保护 方法 来 改变 结 点 链表 ， 但 它 一 旦 找到 合适 的 位 置 就 可 以 添加 


新 结 点 ， 而 不 需要 重复 地 遍历 链 。 所 以 它 是 O(n) 操作 。 





类 的 其 他 方法 。 要 实现 remove 和 getPosition， 我 们 可 以 对 其 链 式 实 现 进行 类 似 
的 修改 。 回 忆 一 下 ,第 17 章 将 这 些 实现 留 作 练习 。 我 们 还 需要 实现 与 ADT 有 序 表 共 用 
的 ADT 线性 表 的 其 他 操作 ， 这 些 方法 并 不 是 从 LinkedChainBase 继承 来 的 。 这 些 方法 是 
getEntry, contains 和 remove ( 按 位 置 )。 最 后 ， 必 须 重 写 继承 的 方法 toArray， 因 为 它 
分 配 一 个 不 能 转型 为 Comparable 对 象 的 对 象 数组 。 


注 : 如 果 你 的 基 类 为 底层 数据 结构 提供 了 保护 的 访问 ， 则 可 以 使 用 继承 并 能 保持 效率 。 


i£: ADT 的 实现 可 能 不 止 一 个 。 当 选择 给 定 应 用 的 某 种 具体 实现 时 ， 应 该 考虑 与 你 
的 情形 相关 的 所 有 因素 。 执 行 时 间 、 内 存 使 用 及 扩展 性 都 是 你 应 该 考虑 的 因素 。 这 些 
因素 也 应 该 是 你 实现 一 个 ADT 时 要 评估 的 。 


本 章 小 结 

e 本 章 说 明了 使 用 组 成 及 使 用 继承 实现 时 的 不 同 。 基 本 思想 与 附录 C 中 描述 的 是 一 致 
的 。 使 用 组 成 时 ， 类 使 用 一 个 对 象 作为 数据 域 。 类 的 方法 必须 当 作 对 象 的 客户 ， 故 
它们 仅 能 使 用 对 象 的 公有 方法 。 使 用 继承 时 ， 类 继承 了 其 基 类 的 所 有 公有 方法 。 它 
的 实现 及 它 的 客户 ， 都 能 使 用 这 些 公 有 方法 。 

e 基 类 可 以 提供 保护 方法 ， 能 让 子 类 以 客户 不 能 的 方式 操作 数据 域 。 这 种 方式 下 ， 比 
起 像 客户 那样 不 得 不 使 用 公有 方法 的 方式 ， 子 类 的 方法 更 高 效 。 

e. 可 以 从 有 合适 的 保护 方法 的 基 类 派生 有 序 表 ， 并 仍 有 高 效 的 实现 。 


程序 设计 技巧 
e 如 果 你 的 类 继承 了 不 合适 的 方法 ， 则 可 以 重 写 它们 ， 让 它们 在 被 调用 时 抛 出 一 个 异 
常 。 这 种 情况 下 ， 检 查 你 的 设计 ， 并 考虑 继承 是 否 是 正确 的 选择 。 继 承 的 好 处 是 否 
超过 了 重 写 不 合适 的 方法 带 来 的 不 便 ， 或 者 组 成 能 提供 更 简捷 的 设计 ? 
。 当 设计 类 时 ， 应 该 规划 当前 的 需求 和 未 来 的 使 用 。 如 果 设 计 中 没有 公有 的 访问 方法 ， 


则 要 提供 保护 的 访问 方法 。 确 定 是 否 想 让 未 来 的 子 类 操作 你 的 类 的 数据 域 。 如 果 想 
这 样 做 ， 则 提供 保护 的 方法 ， 以 便 子 类 可 以 高 效 且 安全 地 修改 数据 域 。 


练习 
1. 为 类 LinkedChainSortedList 实现 方法 contains， 如 段 18.12 中 所 述 。 利 用 线性 表 的 有 序 特性 。 
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. 43€ LinkedChainSortedList 写 构造 方法 ， 如 段 18.12 中 所 述 ， 它 有 一 个 形 参 ， 是 实现 了 
ListInterface «T extends Comparab1e<? super T>> 的 类 的 实例 。 新 的 有 序 表 应 该 含 
有 线性 表 中 的 所 有 项 ， 但 要 按 序 排列 。 

. 为 类 LinkedChainSortedList 写 equals 方法 ， 如 段 18.12 中 所 述 ， 它 重 写 了 继承 于 Object 
类 的 equals 方法 。 假 定 线性 表 中 的 对 象 都 有 equals 的 适当 的 实现 ， 如 果 线 性 表 中 的 每 个 项 等 于 
第 二 个 线性 表 中 对 应 的 项 ， 则 你 的 新 方法 应 该 返回 真 。 

. 为 段 18.10 中 所 述 的 类 LinkedChainBase， 而 不 是 为 类 LinkedChainSortedList， 重 做 练习 3。 
. 如 果 类 LinkedChainBase 有 方法 iterator， 如 第 13 章 段 13.8 所 述 ， 则 为 类 LinkedChain- 
SortedList 定义 一 个 迭代 器 时 要 做 哪些 工作 ? 

. 比较 段 18.13 中 给 出 的 有 序 表 方 法 


public void add(T newEntry) 
与 线性 表 方法 
public void add(int newPosition, T newEntry) 


的 时 间 效 率 。 

.第 17 章 练习 5 要 求 你 设计 一 个 用 于 地 震 记 录 和 集合 的 ADT。 你 能 用 LinkedChainBase 做 基 类 ， 
使 用 继承 来 实现 这 个 ADT 吗 ” 必 须 重 写 哪些 方法 ? 使 用 组 成 是 不 是 更 合适 ? 

. 这 次 用 段 18.12 中 描述 的 类 LinkedChainSortedList 替代 LinkedChainBase， 重 做 练习 7。 

. 假定 段 18.10 中 所 给 的 类 LinkedChainBase 实现 了 Java 插 曲 4 段 J4.13 中 描述 的 接口 java. 
util. ListIterator。 如 果 LinkedCchainBase 是 LinkedChainSortedList 的 基 类 ， 则 
哪个 迭代 器 方法 适用 于 有 序 表 ? 


项 目 


. 完成 段 18.12 开头 的 类 LinkedSortedList 的 实现 。 

. 从 段 18.11 所 述 的 类 LinkedChainList 派生 类 LinkedSortedList。 这 种 方法 的 缺点 是 什么 ? 

.第 17 章 的 练习 4 要求 你 设计 一 个 ADT 活动 表 。 说 明 你 如 何 通 过 继承 下 列 基 类 来 实现 这 样 一 个 类 的 ? 

a. LinkedChainBase. 

b. LinkedChainList. 

.第 17 章 项 目 8 要求 你 实现 方法 getMode。 展 示 你 如 何 为 段 18.12 所 描述 的 类 LinkedSorted- 

List 来 实现 这 个 方法 的 。 

. 使 用 继承 ， 从 类 LinkedChainList 派生 第 13 章 段 13.9 描述 的 类 LinkedListWithIterator. 

. 定义 包 的 类 ， 它 实现 第 1 章程 序 清 单 1-1 所 给 的 接口 BagInterface， 且 是 程序 清单 18-2 所 给 的 

LinkedChainBase 的 子 类 。 

. 栈 、 队 列 和 双 端 队列 的 操作 在 许多 方面 都 很 类 似 。 假 定 我 们 想 创建 一 个 抽象 基 类 ， 然 后 用 它 和 继承 

来 实现 这 三 个 ADT。 

a. 设计 用 于 链 式 实现 的 抽象 基 类 LinkedSQD_Base。 指 明 每 个 域 和 方法 是 否 为 公有 的 、 保 护 的 或 
是 私有 的 ， 并 解释 为 什么 。 

b. 派生 于 你 的 基 类 ， 实 现 每 个 ADT 栈 、 队 列 和 双 端 队列 的 类 。 

c. 定义 并 使 用 基于 数组 实现 的 抽象 基 类 ArraySQD_Base， 重 做 a F bo 

. 18.1 节 考 虑 了 3 种 方法 ， 以 规避 继承 于 ADT 线性 表 的 按 位 置 添 加 操作 及 按 位 置 替 换 操作 这 些 有 序 

表 的 陷阱 。 重 写 add 和 rep1ace， 从 而 修改 段 18.1 描述 的 类 SortedList， 两 个 方法 的 行为 修 

改 如 下 : 
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/|** Adds newEntry to this sorted list in its correct sorted order, ignoring the 
value of newPosition. */ 
public void add(int newPosition, T newEntry); 


1|** Removes the entry at givenPosition from this sorted list and 
then adds newEntry in its correct sorted order. */ 
public T replace(int givenPosition, T newEntry): 
. 应 用 程序 分 析 器 评估 软件 的 时 间或 空间 复杂 度 。 实 现 一 个 应 用 程序 分 析 器 ， 它 使 用 模拟 来 评估 ADT 
有 序 表 的 各 种 实现 的 时 间 复 杂 度 。 特 别 地 ， 考 虑 一 个 按 下 列 方式 使 用 整数 有 序 表 的 应 用 程序 : 
e 65% 的 有 序 表 操 作 是 将 新 项 添加 到 表 中 
e. 10% 的 有 序 表 操 作 是 从 表 中 删除 项 
e 15% 的 有 序 表 操 作 是 获取 给 定位 置 的 项 或 是 获取 给 定 项 所 在 的 位 置 
e 10% 的 有 序 表 操 作 是 测试 一 个 项 是 否 在 表 中 
要 开始 模拟 ， 先 创建 一 个 有 序 表 ， 含 有 5000 个 随机 生成 的 0 一 10 000 之 间 的 整数 。 然 后 ,在 
一 个 循环 内 ， 随 机 生成 一 个 0 — 10 000 的 整数 anEntry， 并 根据 先前 的 百分比 随机 挑选 一 个 有 序 
表 操 作 。 接 下 来 ， 对 anEntry 执行 这 个 操作 。 模 拟 10 万 到 100 万 次 操作 ， 并 记录 下 所 用 的 总 时 
间 。 使 用 第 17 章 的 LinkedSortedList， 然 后 再 使 用 本 章 项 目 1 中 的 LinkedSortedList Æ 
复 模拟 。ADT 有 序 表 的 哪 种 实现 执行 得 最 好 ? 
10. 重 做 前 一 个 项 目 ， 但 使 用 下 列 混合 操作 : 
15% 的 有 序 表 操 作 是 将 新 项 添加 到 表 中 
10% 的 有 序 表 操作 是 从 表 中 删除 项 
55% 的 有 序 表 操 作 是 获取 给 定位 置 的 项 或 是 获取 给 定 项 所 在 的 位 置 
20% 的 有 序 表 操 作 是 测试 一 个 项 是 否 在 表 中 
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先 修 章节 : 第 4 章 、 第 9 章 、 第 10 章 、 第 11 章 、 第 12 章 、 第 17 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e. 使 用 顺序 查找 方法 在 数组 中 查找 

e 使 用 二 分 查找 方法 在 数组 中 查找 

e 在 链表 中 顺序 查找 

e 说 明 查 找 的 时 间 效 率 

人 们 常会 查找 东西 ， 日期、 伙伴 或 是 一 只 找 不 到 的 袜子。 实际 上 ， 查 找 是 计算 机 为 我 们 
做 的 最 常见 的 工作 。 想 想 你 在 互联 网 上 查找 了 多 少 次 吧 。 本 章 研究 两 种 简单 的 查找 策略 : 顺 
序 查 找 和 二 分 查找 。 实 现 ADT 线性 表 或 ADT 有 序 表 的 方法 contains 时 ， 可 以 使 用 这 些 策 
略 。 当 数据 有 序 时 ， 二 分 查找 通常 比 顺 序 查找 快 得 多 ， 且 二 分 查找 只 用 于 数组 不 能 用 于 结 点 
链表 。 但 是 排序 数据 通常 比 查找 它 需 要 更 多 的 时 间 。 这 个 事实 会 影响 你 在 给 定 情 形 下 对 查找 
方法 的 选择 。 


问题 

与 图 19-1 中 的 人 一 样 ， 你 可 能 在 桌面 上 找 钢 笔 ， 在 衣 橱 中 找 毛衣 ， 或 在 名 单 中 看 看 有 
没有 你 的 名 字 。 在 有 许多 项 的 集合 中 查找 一 个 具体 的 项 一 一 称 为 目标 (target) 一 一 是 一 项 常 
见 的 任务 。 

让 我 们 在 那个 表 中 找 找 你 的 名 字 。 如 果 nameList 是 ADT 线性 表 的 实例 ， 其 中 的 项 是 名 字 ， 
则 我 们 可 以 使 用 线性 表 的 操作 contains 进行 查找 。 回 忆 一 下 ， 这 个 方法 是 布尔 值 的 ， 如 果 给 定 
的 项 存在 于 线性 表 中 ， 则 它 返 回 真 。 

contains 的 实现 依赖 于 存储 线性 
表 项 的 方式 。 第 11 章 和 第 12 章 中 给 出 
的 ADT 线性 表 的 实现 中 ， 一 个 是 将 线性 
表 项 保存 在 数组 中 ， 另 一 个 是 保存 在 结 
点 链表 中 。 我 们 先 来 看 看 数组 方式 。 


在 无 序数 组 中 查找 图 19-1 查找 每 天 都 发 生 


第 11 章 段 11.13 中 提 到 ， 对 线性 表 的 顺序 查找 ， 是 将 要 找 的 项 一 一 目标 一 一 与 线性 表 
中 的 第 一 项 进行 比较 ,与 第 二 项 进行 比较 ， 以 此 类 推 ， 直 到 找到 所 需 的 项 或 是 找 完了 所 有 的 
项 但 没 成 功 。 在 线性 表 基 于 数组 的 实现 方式 中 ， 我 们 查找 包含 线性 表 项 的 数组 。 可 以 用 迭代 
或 递归 方式 实现 这 个 查找 。 本 节 讨 论 这 两 种 方法 并 看 看 它们 的 效率 。 

虽然 第 11 章 中 的 线性 表 实 现 中 没有 使 用 一 一 并 忽略 一 一 含 线性 表 项 数组 的 第 一 个 元 素 ， 
不 过 本 章 的 例子 将 查找 整个 数组 。 








19.3 
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无 序数 组 中 的 迭代 顺序 查找 


如 段 11.13 中 所 示 的 contains 的 实现 ， 使 用 循环 来 查找 数组 ， 并 忽略 其 第 一 个 元 素 。 
使 用 类 似 于 方法 contains 的 逻辑 ， 下 面 的 静态 方法 在 保存 泛 型 类 型 T 的 整个 对 象 数组 中 查 
找 具 体 的 对 象 anEntry。 


public static <T> boolean inArray(T[] anArray, T anEntry) 


boolean found = false; 
int index = 0; 
while (!found && (index « anArray.length)) 


if (anEntry.equals(anArray[index])) 
found = true; 
index**; 
) /! end while 


return found; 
} // end inArray 


一 旦 在 数组 中 找到 了 第 一 个 与 所 要 找 的 项 相等 的 项 ， 立 即 退 出 循环 。 这 种 情况 下 ， 
found 值 为 真 。 另 一 种 情况 ， 如 果 循 环 中 检查 了 数组 中 的 所 有 项 ， 但 没 找 到 与 anEntry fü 
等 的 项 ， 则 found 值 为 假 。 图 19-2 是 这 两 种 退出 情况 的 示例 。 为 简单 起 见 ， 我 们 在 图 中 使 
用 的 是 整数 。 


查看 9: 查看 9: 
LeisisSI4^4Tti 7l 1stis«] 7] 
8 关 9， 所 以 继续 查找 6 天 9， 所 以 继续 查找 

查看 5: 查看 5: 
||| 
8 关 5， 所 以 继续 查找 6 关 5， 所 以 继续 查找 

查看 8: 查看 8: 


[gs lol al Lelsls ll 
8= 8， 所 以 查找 方法 已 经 找到 8 6 闭 8， 所 以 继续 查找 
查看 4: 


[91519] 417. 


6 关 4， 所 以 继续 查找 
查看 7; 


6 天 7， 所 以 继续 查找 
没有 能 比较 的 项 了 ， 所 以 查找 结束 。6 不 在 数组 中 。 
a) 查找 8， 成 功 b ) 查找 6， 失 败 
19-2 ”数组 中 的 迭代 顺序 查找 


学 习 问 题 1 修改 前 一 个 方法 inArray， 让 其 返回 数组 中 第 一 个 等 于 anEntry 的 项 
9 | 的 下 标 。 如 果 数 组 不 含有 这 样 的 项 ， 则 返回 -1。 
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学 习 问 题 2 写 一 个 静态 方法 inList， 仅 使 用 ADT 线性 表 中 的 操作 ， 实 现 线性 表 的 
选 代 顺序 查找 。 如 果 给 定 的 项 在 所 给 的 线性 表 中 ， 则 方法 应 该 返回 真 。 





无 序数 组 中 的 递归 顺序 查找 


顺序 查找 数组 从 查找 数组 的 第 一 项 开始 。 如 果 那 个 项 是 要 找 的 项 ， 则 查找 结束 。 否 则 查 494 
找 数组 的 其 余 内 容 。 因 为 这 个 新 查找 也 是 顺序 的 ， 又 因为 数组 的 其 余 内 容 比 原 数 组 要 小 ， 所 
以 得 到 了 问题 求解 的 递归 描述 。 对 ， 还 差 一 点 。 我 们 需要 一 个 基础 情形 。 空 数组 可 以 是 基础 
情形 ， 因 为 它 永 远 不 会 包含 要 找 的 项 。 

对 于 数组 a， 查找 从 a[0] 到 a[n—1] 之 间 的 n 个 元 素 ， 从 查找 第 一 个 元 素 a[0] 开始 。 
如 果 它 不 是 我 们 要 找 的 ， 则 需要 查找 数组 的 其 余部 分 ， 即 查找 从 a[1] 到 a[n-1] 之 间 的 数 
组 元 素 。 一 般 地 ， 查 找 a[first] 到 a[n-1] 之 间 的 数组 元 素 。 为 更 具 一 般 性 ， 我 们 查找 
a[first] 到 a[1ast] 之 间 的 数组 元 素 ， 这 里 first < last, 

下 列 伪 代 码 描述 了 递归 算法 的 逻辑 ， 195 


在 ar[first] 到 a[1ast] 间 查找 desiredItem 的 算法 
if XE Fede E CE) 
return false 
else if (desiredItem 等 于 a[first]) 
return true 
else 
return ka[first + 1] 到 a[1ast] 间 的 查找 结果 


图 19-3 说 明了 数组 上 的 递归 查找 。 

实现 这 个 算法 的 方法 需要 形 参 first 和 1ast。 要 为 客户 省 去 提供 这 些 形 参 的 细节 , s 196 
让 方法 inArray 有 与 段 19.3 中 一 样 的 方法 头 ,， 将 算法 实现 为 inArray 调用 的 私有 方法 
Search。 


/** Searches an array for anEntry. */ 
public static «T» boolean inArray(T[] anArray, T anEntry) 
( 
return search(anArray, 0, anArray.length - 1, anEntry); 
) /} end inArray 
[I Searches anArray[first] through anArray[last] for desiredItem, 
|! first >= 0 and < anArray. length. 
// last >= 0 and < anArray.length. 
private static «T» boolean search(T[] anArray, int first, int last, 
T desiredItem) 
( 
boolean found; 
if (first » last) 
found = false; // No elements to search 
else if (desiredItem.equals(anArray[first])) 
found = true; 
else 
found = search(anArray, first + 1, last, desiredItem); 


return found; 
) /! end search 


$ 的 比较 。 假 定 对 象 没有 找到 。 
01 02 o3 o4 o5 
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学 习 问 题 4 在 客户 层 实 现 递 归 方 法 search， 用 来 查找 对 象 线性 表 。 仅 使 用 ADT 线 
性 表 中 的 操作 。 如 果 给 定 的 项 在 所 给 的 线性 表 中 ， 则 方法 应 该 返回 真 。 





查看 第 一 项 ，9; 查看 第 一 项 ，9: 
[91518|4/71]|19»15]581]417] 
8 关 9， 所 以 查找 紧 接 其 后 的 子 数 组 - | 659, BrDLfrik EHEHUGO T CH. 

查看 第 一 项 ，5: 查看 第 一 项 ，5: 
[5s|181417 Es 
8 关 5， 所 以 查找 紧 接 其 后 的 子 数组 | 6 去 5， 所 以 查找 紧 接 其 后 的 子 数组 。 
查看 第 一 项 ，8: 查看 第 一 项 ，8: 
L8] 4] 7| [8[5]7] 
8=8， 所 以 查找 方法 已 经 找到 8。 6 了 8， 所 以 查找 紧 接 其 后 的 子 数组 。 
查看 第 一 项 ，4: 
La T] 
6 天 4， 所 以 查找 紧 接 其 后 的 子 数组 。 
查看 第 一 项 ，7: 
[7] 
657, BrULgeHR AS RR. 
没有 要 比较 的 项 了 ,所 以 查找 结束 。6 不 在 数组 中 





a ) 查找 8， 成 功 | b) 查找 6， 失 败 
图 19-3 ”数组 中 的 递归 顺序 查找 


顺序 查找 数组 的 效率 


不 管 是 用 迭代 方式 还 是 递归 方式 实现 顺序 查找 ， 比 较 次 数 都 是 一 样 的 。 最 好 情况 下 ， 在 
数组 的 第 一 个 位 置 找到 所 要 找 的 项 。 此 时 将 只 进行 一 次 比较 ， 所 以 查找 是 O(1) 的 。 最 差 情 
况 下 ， 将 查找 整个 数组 。 或 者 是 在 数组 的 最 后 找到 所 需 的 项 ， 或 者 是 完全 没 找到 。 这 两 种 情 
UF, XE n 项 的 数组 都 要 进行 地 次 比较 。 所 以 顺序 查找 最 差 情况 是 Oln) 的 。 一般 地 ， 要 
查找 数组 中 差不多 一 半 的 项 。 所 以 ,平均 情况 是 0(n/2)， 这 也 是 O(n) 的 。 


注 : 数组 中 的 顺序 查找 的 时 间 效 率 
最 优 情 况 : O(1) 
最 差 情 况 : O(n) 
平均 情况 : O(n) 


在 有 序数 组 中 查找 

对 无 序数 组 的 顺序 查找 很 容易 理解 及 实现 。 当 数组 含有 较 少 的 项 时 ， 查 找 的 效率 尚 可 实 
用 。 但 是 当 数 组 中 含有 很 多 项 时 ， 顺 序 查找 可 能 是 很 费时 的 。 例 如 ， 假 定 你 在 一 钠 硬 币 中 
查找 你 出 生 那 年 铸造 的 。 顺 序 查 找 10 枚 硬币 不 是 个 问题 。1000 枚 硬币 的 查找 可 能 就 入 一 些 
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T; 100 万 枚 硬币 的 查找 是 巨 久 的 。 需 要 一 个 更 快 的 查找 方法 。 幸 运 的 是 ， 更 快 的 查找 是 可 
能 的 。 


有 序数 组 中 的 顺序 查找 


假定 在 开始 查找 硬币 之 前 ， 有 人 将 它们 按时 间 重 排 了 。 如 果 你 在 图 19-4 中 所 示 的 有 序 
硬币 中 ， 顺 序 查找 2000 年 的 硬币 ， 在 到 达 2000 之 前 先 查看 了 1995、1997 和 1998 年 的 。 或 
者 ， 如 果 是 要 查找 1999 年 的 ， 在 查看 了 前 4 枚 硬币 后 并 没 发 现 它 。 还 继续 查找 吗 ? 如 果 硬 
币 已 升序 排列 ， 而 你 到 达 了 2000 年 的 ， 则 在 后 面 不 会 找到 1999 年 的 。 如 果 硬 币 没 有 排序 ， 
则 必须 检查 所 有 的 硬币 才能 发 现 1999 年 的 那 枚 没有 出 现 。 


注 : 如 果 数 据 有 序 ， 则 顺序 查找 能 有 更 高 的 效率 。 





图 19-4 按 铸 造 日 期 排序 的 硬币 


如 果 数 组 按 升 序 或 降序 排序 ， 则 可 以 使 用 前 面 的 思想 来 修改 顺序 查找 。 修 改 后 的 查找 可 
以 比 无 序数 组 的 顺序 查找 更 快 地 告诉 我 们 查找 项 不 出 现在 数组 中 。 这 种 情形 下 ， 后 一 种 查找 
总 要 检查 整个 数组 。 而 对 于 有 序数 组 ， 修 改 后 的 顺序 查找 常 进行 少 得 多 的 比较 就 能 做 出 相同 
的 判定 。 本 章 结尾 的 练习 2 要 求 你 实现 有 序数 组 上 的 顺序 查找 。 

在 花 了 力气 对 数组 进行 排序 后 ， 使 用 我 们 接 下 来 要 讨论 的 方法 ， 对 它 进行 查找 可 能 更 快 。 


有 序数 组 中 的 二 分 查找 


考虑 1 100 万 之 间 的 一 个 数 。 当 我 要 猜 你 这 个 数 时 ， 告 诉 我 我 的 猜测 是 正确 的 、 太 大 
还 是 太 小 。 在 正确 猜 到 之 前 最 多 进行 多 少 次 尝试? 当 读 到 本 段 未 尾 时 你 肯定 能 回答 这 个 问题 。 

如 果 要 在 印刷 的 号 码 短 中 找 一 个 新 朋友 的 电话 号 码 ， 你 会 怎么 做 ?一般 地 ， 你 会 打开 到 
接近 中 间 的 一 页 ， 扫 一 眼 这 些 项 ， 马 上 就 能 明白 你 有 没有 翻 到 正确 的 一 页 。 如 果 没 有 ， 则 决 
定 是 看 更 前 面 的 页 一 一 那些 页 在 书 的 左 “ 半 ” 边 一 一 还 是 更 后 面 的 页 一 一 那些 页 在 右 “ 半 ” 
边 。 电 话 号 码 德 的 什么 特点 能 让 你 这 样 决定 ? 名 字 的 字典 序 。 

如 果 你 决定 在 左 半 部 分 查找 ， 则 可 以 忽略 
整个 右 半 部 分 。 实 际 上 ， 可 以 撕 掉 右 半 部 分 并 
丢掉 它 ， 如 图 19-5 所 示 。 当 你 只 在 书 的 左 半 部 
分 查找 时 ， 已 经 有 效 地 减少 了 查找 问题 的 大 小 。 
然后 重复 处 理 这 半 部 分 。 最 终 ， 可 以 找到 电话 
号 码 ， 或 是 它 并 不 存在 。 这 个 方法 称 为 二 
分 查找 (binary search) 一 一 听 起 来 是 递归 的 。 

现在 稍 做 修改 ， 就 可 以 将 这 个 思想 用 于 查 
找 升 序 有 序 的 n 个 整数 的 数组 。( 在 算法 中 仅 做 
简单 修改 就 可 用 于 降序 有 序 。) 已 知 图 19-5” 当 数据 有 序 时 忽略 一 半 的 数据 
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a[0] s a[1] s a[2] s. . . s a[n-1] 
因为 数组 是 有 序 的 ， 所 以 可 以 排除 掉 数 组 中 不 可 能 包含 所 查找 数 的 那个 部 分 的 全 部 
是 你 排除 电话 号 码 短 的 一 半 一 样 。 

例如 ， 如 果 我 们 要 查找 David， 我 们 知道 a[5] 等 于 Jaime， 那 当然 知道 David 在 a[5] 
之 前 。 而 我 们 还 知道 David 不 会 出 现在 数组 的 a[5] 之 后 ， 因 为 数组 是 有 序 的 。 即 

"David" < a[5] < a[6] s. . . < a[n-1] 

我 们 知道 ， 不 需要 在 a[5] 之 后 的 元 素 中 进行 查找 。 所 以 这 些 元 素 与 a[5] 一 起 都 可 以 
忽略 掉 。 类 似 地 ， 如 果 要 查找 的 名 字 位 于 a[5] 之 后 (例如 ， 如 果 要 查找 Mia)， 则 可 能 忽略 
a[5] 和 它 之 前 的 所 有 元 素 。 

用 数组 中 间 位 置 的 下 标 ， 替 换 前 一 个 例子 中 的 下 标 5， 得 到 对 数组 进行 二 分 查找 算法 的 
初稿 : 


在 ar[0] 到 a[n-1] 间 查找 desiredItem 的 算法 
mid = 0 到 n-1 间 的 近似 中 点 
if (desiredItem 等 于 a[mid]) 

return true 
else if (desiredItem « a[mid]) 

返回 a[0] 到 a[mid-1] 间 的 查找 结果 
else if (desiredItem >a[mid]) 

返回 a[mid+1] 到 a[n-1] 间 的 查找 结果 


注意 到 要 

查找 a[0] 到 a[n-1] 
则 必须 或 者 

查找 a[0] 到 a[mid-1] 
或 者 

查找 a[mid+1] 到 a[n-1] 


这 两 个 对 部 分 数组 的 查找 都 是 我 们 正解 决 的 问题 的 更 小 版 本 ， 所 以 能 够 通过 递归 调用 算法 本 
身 来 完成 。 

但 当 我 们 写 前 面 伪 代 码 的 递归 调用 时 ， 又 会 引起 其 他 问题 。 每 次 的 调用 都 查找 数组 
的 一 个 子 范围 。 第 一 种 情况 是 查找 下 标 0 到 mid-1 之 间 的 元 素 。 第 二 种 情况 是 查找 下 标 
mid+1 到 n-1 之 间 的 元 素 。 所 以 ， 我 们 需要 两 个 额外 的 形 参 first 和 1ast 一 一 来 说 
明 要 查找 的 数组 子 范围 的 第 一 个 和 最 后 一 个 下 标 。 即 在 a[first] 到 a[last] 之 间 查 找 
desireditem, 

使 用 这 些 形 参 ， 且 让 递归 调用 更 像 Java 语言 风格 ， 则 将 伪 代 码 表示 如 下 : 


Algorithm binarySearch(a, first, last, desiredItem) 
mid = first 到 1ast 间 的 近似 中 间 点 
if (desiredItem € T a[mid]) 

return true 
else if (desiredItem « a[mid]) 

return binarySearch(a, first,mid - 1, desiredItem) 
else if (desiredItem » a[mid]) 

return binarySearch(a, mid + 1,1ast, desiredItem) 


为 查找 整个 数组 ， 初 始 时 first 设置 为 0，1ast 设置 为 n-1。 然 后 每 次 递归 调用 时 





就 像 
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first fll last 将 使 用 另外 的 值 。 例 如 ， 先 出 现 的 那个 递归 调用 将 first 设置 为 0，1ast t 
E mid-1, 

当 写 任何 递归 算法 时 ， 总 应 该 检查 递归 不 是 无 穷 的 。 我 们 来 看 看 每 次 合理 的 算法 调用 是 
否 能 导向 基础 情形 。 考 虑 前 一 段 伪 代码 中 嵌 套 的 if 语句 中 的 三 种 情形 。 第 一 种 情形 ， 在 数 
组 中 发 现 了 要 查找 的 项 ， 所 以 没有 递归 调用 ， 处 理 结束 。 其 他 两 种 情形 中 ， 通 过 递归 调用 去 
查找 数组 中 更 小 的 一 部 分 。 如 果 要 查找 的 项 在 数组 中 ， 则 算法 使 用 越 来 越 小 的 部 分 ， 直 到 找 
到 这 个 项 。 但 如 果 项 不 在 数组 中 将 如 何 ? 一 系列 递归 调用 的 结果 会 导向 基础 情形 吗 ? 不 幸 的 
E, TS, 但 这 不 难 修改 。 

注意 ， 每 次 递归 调用 中 ,或 者 first 的 值 增 大 了 ,或 者 last 的 值 减 小 了 。 如 果 它 们 
相互 交错 ，first 实际 上 变 得 大 于 last 了 ， 则 数组 中 再 没有 元 素 需 要 检查 。 那 种 情形 下 ， 
desiredItem 不 在 数组 中 。 如 果 将 这 个 测试 添加 到 伪 代 码 中 ， 则 可 以 改善 算法 ， 得 到 更 完 
整 的 算法 ， 如 下 所 示 。 


Algorithm binarySearch(a, first, last, desiredItem) 
mid = (first + last) / 2 // Approximate midpoint 
if (first » last) 
return false 
else if (desiredItem € T a[mid]) 
return true 
else if (desiredItem « a[mid]) 
return binarySearch(a, first, mid - 1, desiredItem) 
else // desiredItem > a[mid] 
return binarySearch(a, mid * 1, last, desiredItem) 


图 19-6 是 二 分 查找 的 示例 。 


学 习 问 题 5 当 用 前 一 个 二 分 查找 算法 在 图 19-6 所 示 的 数组 中 查找 8 和 16 时 ， 分 别 
ES 进行 了 多 少 次 与 数组 项 间 的 比较 ? 








查看 中 间 项 ，10; 


2 sl seels ls lw |, 


9 10 Ü 
8 «10, PONE MER 
查看 中 间 项 ，5: 


8>5， 所 以 查找 数组 的 右 半 部 分 。 


查看 中 间 项 ，7: 
EARI 


8>7, PEN 


查看 中 间 项 ，8: 
[s] 


4 
8 = 8， 所 以 查找 结束 ，8 在 数组 中 。 
a) 查找 8， 成 功 


图 19-6 有 序数 组 上 的 递归 二 分 查找 
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查看 中 间 项 ，10: 
[2|]4]|s5]|7]|s8]| 35] 12 | z5 | 1s | 22 | 24 | 25] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
16> 10， 所 以 查找 数组 的 右 半 部 分 。 

查看 中 间 项 ，18: 


6 7 8 9 10 1l 
16<18， 所 以 查找 数组 的 左 半 部 分 。 


查看 中 间 项 ，12: 


6 7 
16 > 12， 所 以 查找 数组 的 右 半 部 分 。 


查看 中 间 项 ，15: 


[15 ] 


7 
16 > 15， 所 以 查找 数组 的 右 半 部 分 。 


下 一 步 的 子 数组 为 空 ， 所 以 查找 结束 。16 不 在 数组 中 。 
b) 查找 16， 失 败 
图 19-6 (5x) 


虽然 段 19.3 和 段 19.6 中 给 出 的 顺序 查找 的 实现 用 到 了 方法 equals 进行 必要 的 比较 ， 
但 二 分 查找 需要 的 不 只 是 相等 测试 。 为 进行 必要 的 比较 ， 我们 需要 方法 compareTo。 因 为 
所 有 的 类 从 Object 类 继承 了 equals 并 可 重 写 它 ， 故 所 有 的 对 象 都 有 方法 equals。 但 有 
compareTo 方法 的 对 象 必须 属 于 实现 了 接口 Comparable 接口 的 类 。 这 正 是 第 17 章 段 17.1 
中 说 明 的 有 序 表 中 对 象 的 情况 ， 也 是 有 序数 组 中 对 象 的 情况 。 

方法 binarySearch 的 实现 如 下 。 


private static «T extends Comparable<? super T>> 
boolean binarySearch(T[] anArray, int first, int last, T desiredItem) 
( 


boolean found - false; 
int mid = first + (last - first) / 2; 
if (first » last) 
found = false; 
else if (desiredItem.equals(anArray[mid])) 
found - true; 
else if (desiredItem.compareTo(anArray[mid]) < 0) 
found = binarySearch(anArray, first, mid - 1, desiredItem); 
else 
found = binarySearch(anArray, mid + 1, last, desiredItem); 
return found; 
) // end binarySearch 


现在 公有 方法 inArray 的 实现 如 下 。 


public static «T extends Comparable<? super T>> boolean inArray(T anEntry) 





return binarySearch(anArray, 0, anArray.length - 1, anEntry); 
) /! end inArray 
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注 : 计算 中 间 点 mid 的 Java 语句 是 
int mid = first + (last - first) / 2; 
而 不 是 


int mid = (first + last) / 2; 
如 第 9 3E FE 9.18 结尾 处 的 注释 中 所 讨论 的 。 


程序 设计 技巧 : 实现 了 Comparable 接口 的 类 必须 定义 compareTo 方法。 这 样 的 类 

[1 还 应 该 定义 一 个 equals 方法 ， 它 重 写 了 继承 于 0bject 的 equals 方法 。compareTo 
和 equals 方 法 应 该 使 用 相同 的 相等 测试 。 前面 的 方法 binarySearch 中 调用 了 
equals 方法 ， 也 调用 了 compareTo 方法 。 如 果 数 组 中 的 对 象 没 有 相应 的 equals 方 
法 ， 则 binarySearch 不 会 正确 执行 。 不 过 ， 注 意 ， 可 以 使 用 compareTo 来 替代 
equals 进行 相等 测试 。 





学 习 问 题 6 二 分 查找 中 ， 当 目标 是 a.2; b.8; c.15 时 , 数组 4 8 12 14 20 24 
9 | 中 的 哪些 项 与 目标 进行 过 比较 ? 

学 习 问 题 7 修改 前 面 的 方法 inArray， 让 其 返回 数组 中 第 一 个 等 于 anEntry 的 数 
组 项 的 下 标 。 如 果 数 组 不 包含 这 样 的 项 ， 则 返回 -1。 你 还 必须 修改 binarySearch 
学 习 问 题 8 当 数 组 降序 有 序 (从 最 大 降 到 最 小 ) 而 不 是 我 们 讨论 中 假定 的 升序 有 序 
时 ， 查 找 算法 必须 进行 哪些 修改 ? 





Java 类 库 : binarySearch 方法 


{g java.util 中 的 Arrays 类 定义 了 静态 方法 binarySearch 的 几 个 不 同 版 本 ， 甚 详 
细 说 明 如 下 。 


/** Searches an entire array for a given item. 
Gparam array An array sorted in ascending order. 
eparam desiredItem The item to be found in the array. 
ereturn Index of the array entry that equals desiredItem; 
otherwise returns -belongsAt - 1, where belongsAt is 
the index of the array element that should contain desiredItem. */ 
public static int binarySearch(type[] array, type desiredItem); 


这 里 ， 出 现 的 两 个 type (类 型 ) 必须 是 相同 的 ; 类 型 可 以 是 Object 或 是 任意 的 基本 类 
型 byte、char 、double、float 、int、1ong 或 short。 


数组 中 二 分 查找 的 效率 


二 分 查找 算法 在 只 检查 一 个 元 素 后 排除 掉 大 约 一 半 的 数组 元 素 。 然 后 它 再 排除 掉 数 组 中 
另外 的 1/4， 然 后 是 另外 的 1/8， 等 等 。 所 以 大 部 分 数组 元 素 根本 不 需要 查找 ， 这 节省 了 很 多 
时 间 。 直 观 来 看 ， 二 分 查找 算法 是 非常 快 的 。 

但 它 到 底 有 多 快 ? 统计 比较 次 数 能 提供 算法 效率 的 定量 分 析 。 为 了 明白 算法 在 最 差 情 况 
下 的 动作 ， 现 在 来 统计 在 含 n 个 项 的 数组 中 进行 查找 时 的 最 大 比较 次 数 。 每 次 比较 时 ， 算 法 
将 数组 一 分 为 二 。 一 次 划分 后 ,只 剩 下 一 半 的 项 待 查找 。 所 以 ,开始 时 是 n 个 项 ， 然 后 留 下 
nm/2 个 项 ， 然 后 是 w4 个 项 ， 以 此 类 推 。 最 差 情况 下 ， 查 找 持续 到 仅 剩 一 项 的 时 候 。 即 有 某 
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个 正 整数 k n/2* 将 等 于 1。 值 大 就 是 数组 分 半 的 次 数 ， 或 是 递归 调用 binarySearch 的 次 数 。 
如 果 是 2 的 窒 次 ， 对 某 个 正 整数 k，n 为 2。 由 对 数 的 定义 知 ,，k 为 log;, n. WR n 
是 2 的 短 次 ， 则 可 以 找到 一 个 正 整 数 k， 让 nn 介 于 2"' 和 2 之 间 。 例 如， 如 果 n 是 14， 则 
2«14«2*, FA, XE k 2 08 
2b e nae ot 
k-l«log;n«k 
k=1+log n 向 下 取 整 
- log; n 向 上 取 整 
简 言 之 ， 
X n 是 2 的 宕 次 时 , 大 = login 
当 不 是 2 BURKE, Kk log; n] 
一 般 的 ，binarySearch 的 递归 调用 次 数 丰 是 | log; nle 


注 : 天 花 板 和 地 板 
数 x 的 天 花 板 ， 表示 为 [x1， 是 大 于 等 于 x 的 最 小 整数 。 例 如, [4.1| 是 5。 数 的 地 
M, 表示 为 [x]， 是 小 于 等 于 x 的 最 大 整数 。 例 如 , [4.9| 是 4。 当 将 一 个 正 实数 截断 
为 一 个 整数 时 ， 实 际 上 是 忽略 了 其 小 数 部 分 而 计算 的 数 的 地 板 。 


除 最 后 一 次 外 ,每 次 调用 binarySearch 时 都 在 目标 与 数组 中 间 位 置 值 之 间 进 行 两 次 比 
较 : 一 次 是 测试 相等 ， 另 一 次 是 看 小 于 或 大 于 。 所 以 二 分 查找 最 多 执行 2x[log; n KE, 
所 以 最 差 情况 下 是 O(logn) 的 。 

要 查找 1000 个 元 素 的 数组 ， 最 差 情况 下 ， 二 分 查找 在 目标 与 数组 元 素 之 间 进 行 大 约 10 
次 的 比较 。 相 反 ， 简 单 顺序 查找 最 多 可 能 将 目标 与 所有 1000 个 数组 项 进行 比较 ,平均 将 比 
BEKA 500 个 数组 项 。 


注 : 数组 中 的 二 分 查找 的 时 间 效 率 
最 优 情况 : O(1) 
最 差 情况 : O(logn) 
平均 情况 : O(logn) 





学 习 问 题 9 考虑 1 一 100 万 之 间 的 一 个 数 。 当 我 要 猜 你 这 个 数 时 ， 告 诉 我 我 的 猜测 
e. | 是 正确 的 、 太 大 还 是 太 小 。 在 正确 猜 到 之 前 最 多 进行 多 少 次 尝试 ? 提示 :你 要 算 猜 测 
的 次 数 ， 而 不 是 比较 的 次 数 。 


效率 的 另 一 种 分 析 法 。 二 分 查找 中 每 次 比较 都 会 找到 数组 的 中 间 点 。 所 以 ,为 了 在 nn 个 

项 中 进行 查找 ， 二 分 查找 法 先 查看 中 间 项 ， 然 后 在 n/2 个 项 中 进行 查找 。 如 果 令 (n) KRE 
找 n 个 项 时 所 需 的 时 间 ， 则 最 坏 情况 下 有 

t(n)=1 +4(n/2) XL Tnz2 

£(1)71 
在 第 9 XEBE 925 中 见 过 这 个 递 推 关 系 。 故 有 

t(n)= 1 log; n 

所 以 ， 二 分 查找 最 差 情况 是 O(logn) 的 。 
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在 无 序 链表 中 查找 


ADT 线性 表 或 ADT 有 序 表 的 链 式 实现 中 ， 方 法 contains 都 在 结 点 链表 中 查找 目标 。 1917 
你 马上 就 会 明白 ,顺序 查找 确实 是 唯一 可 行 的 选择 。 我 们 先 讨论 数据 无 序 的 链表 ， 这 是 
ADT 线性 表 的 通常 情形 。 

不 论 线性 表 如 何 实现 ， 线 性 表 上 的 顺序 查找 要 查看 表 中 一 连 串 的 项 ， 从 第 一 项 开始 ， 直 
到 找到 所 要 找 的 项 ， 或 是 查看 了 所 有 项 后 但 没有 成 功 。 当 采用 链 式 实现 时 ， 从 一 个 结 点 移 到 
另 一 个 结 点 ， 不 像 在 数组 中 从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 位 置 那样 简单 。 尽 管 如 此 ， 仍 可 用 迭代 方 
式 或 递归 方式 实现 对 结 点 链表 的 顺序 查找 ， 且 与 数组 中 顺序 查找 的 效率 是 一 样 的 。 


无 序 链 表 中 的 迭代 顺序 查找 


含有 线性 表 中 各 项 的 结 点 链表 如 图 19-7 所 示 。 回 忆 第 12 章 段 12.8 中 ,firstNode 是 48/18 
实现 线性 表 的 类 的 数据 域 。 显 然 ， 方 法 可 以 使 用 引用 firstNode 来 访问 链表 中 的 首 结 点 ， 
那 它 如 何 访问 后 面 的 结 点 呢 ? 因为 firstNode 是 永远 指向 链表 中 第 一 个 结 点 的 数据 域 ， 我 
们 不 能 让 查找 过 程 改变 它 或 是 影响 到 线性 
表 的 其 他 方面 。 所 以 迭代 方法 contains 
应 该 使 用 局 部 引用 变量 currentNode, qj  firstNode 
始 时 含有 与 firstNode 相同 的 引用 。 执 图 19-7 含有 线性 表 中 各 项 的 结 点 链表 
行 下 面 的 语句 后 ，currentNode 指向 下 一 个 结 点 : 


currentNode = currentNode.getNextNode() ; 


和 迭代 方式 的 顺序 查找 有 下 列 简单 的 实现 : 


public boolean contains(T anEntry) 





boolean found = false; 
Node curreritNode = firstNode; 


while (!found && (currentNode !- nul1)) 


if (anEntry.equals(currentNode.getData())) 
found = true; 
else 
currentNode = currentNode.getNextNode(); 
) // end while 


return found; 
) // end contains 


这 个 实现 很 像 第 12 3€ 12.3 节 中 所 给 的 实现 。 


无 序 链表 中 的 递归 顺序 查找 


当 使 用 递归 方式 时 ,顺序 查找 查看 线性 表 中 的 第 一 项 ， 如 果 它 不 是 要 找 的 项 ， 则 查找 线 Mag 
性 表 的 其 余部 分 。 无 论 是 仅 使 用 线性 表 的 ADT 操作 将 查找 实现 为 客户 层 的 一 一 如 学 习 问 题 4 
中 所 做 的 ， 还 是 作为 基于 数组 实现 的 线性 表 的 一 个 公有 方法 一 一 很 像 是 我 们 在 段 19.6 中 所 做 
的 ， 这 个 递归 方法 都 是 一 样 的 。 我 们 将 这 同一 个 方法 用 于 线性 表 的 链 式 实现 中 ， 如 下 所 示 。 

当 线 性 表 项 保存 在 结 点 链表 中 时 ， 如 何 实 现 “ 查 找 线 性 表 的 其 余部 分 ”这 一 步骤 呢 ? 前 
一 段 中 见 到 的 contains 方法 的 迭代 版 本 中 ,使 用 了 一 个 局 部 变量 currentNode 在 结 点 间 
移动 。 递 归 方 法 不 能 让 currentNode 作为 局 部 变量 ， 因 为 在 每 次 递归 调用 时 currentNode 
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应 该 重 置 为 初 值 。 这 样 的 方法 需要 将 currentNode 作为 形 参 。 但 另 一 方面 ， 我 们 会 有 一 个 其 
形 参 依赖 于 线性 表 的 实现 方式 的 方法 ， 这 使 得 这 个 方法 不 能 成 为 公有 方法 。 就 像 我 们 之 前 在 
段 19.6 和 段 19.13 中 所 做 的 一 样 ， 将 这 个 查找 方法 作为 私有 的 ， 且 让 一 个 公有 方法 调用 它 。 

私有 递归 方法 search 检查 形 参 currentNode 所 指向 的 结 点 中 的 线性 表 项 。 如 果 项 不 
是 所 要 找 的 ， 则 方法 递归 调用 自身 ， 所 带 实 参 是 指向 链表 中 下 一 个 结 点 的 引用 。 所 以 方法 
search 的 实现 如 下 。 


[| Recursively searches a chain of nodes for desiredItem, 
/1/ beginning with the node that currentNode references. 
private boolean search(Node currentNode, T desiredItem) 


boolean found; 


if (currentNode -- null) 
found = false; 
else if (desiredItem.equals(currentNode.getData())) 
found = true; 
else 
found = search(currentNode.getNextNode(), desiredItem); 


return found; 
) // end search 


现在 ， 公 有 方法 contains 如 下 所 示 。 


public boolean contains(T anEntry) 
( 


return search(firstNode, anEntry); 
) // end contains 


注意 到 ， 调 用 方法 search 时 ， 将 形 参 currentNode 的 初 值 设 置 为 firstNode， 类 似 
于 迭代 方法 中 将 局 部 变量 currentNode 设置 为 firstNode。 


链表 中 顺序 查找 的 效率 

链表 上 顺序 查找 的 效率 实际 上 与 数组 上 的 顺序 查找 一 样 。 最 优 情况 下 ， 要 找 的 项 位 于 
链表 的 第 一 个 位 置 。 所 以 最 优 查 找 将 是 0(1) 的 ， 因 为 你 只 需 进 行 一 次 比较 。 最 差 情 况 下 ， 
要 查找 链表 的 所 有 项 ， 对 含 n 个 结 点 的 链表 来 说 ， 要 进行 n 次 比较 。 所 以 ,最 差 情 况 下 顺 
FERE O(n) 的 。 一 般 地 ， 要 查看 链表 中 大 约 一 半 的 结 点 。 所 以 平均 情况 下 ， 查 找 过 程 是 
O(n/2) 的 ， 这 同样 是 O(n) 的 。 


注 : 结 点 链表 中 的 顺序 查找 的 时 间 效 率 
最 优 情况 : O(1) 
最 差 情况 : O(n) 
平均 情况 : O(n) 


在 有 序 链表 中 查找 
现在 在 数据 有 序 的 链表 中 进行 查找 。ADT 有 序 表 的 链 式 实现 中 会 出 现 这 样 的 链表 。 
有 序 链表 中 的 顺序 查找 


在 数据 有 序 的 结 点 链表 中 进行 查找 ， 类 似 于 在 段 19.8 中 描述 的 有 序数 组 中 的 查找 。 这 
里 ， 将 那些 逻辑 用 在 如 下 的 contains 的 实现 中 。 
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public boolean contains(T anEntry) 


Node currentNode - firstNode; 
while ( (currentNode !- null) && 
(anEntry.compareTo(currentNode.getData()) » 0) ) 


currentNode = currentNode.getNextNode(); 
) !! end while 


return (currentNode !- null) && anEntry.equals(currentNode.getData()); 
) lt! end contains 


方法 遍历 链表 ， 直 到 到 达 一 个 含有 要 找 对 象 的 结 点 ， 或 者 检查 了 所 有 的 结 点 但 都 没有 成 
功 时 为 止 。 为 了 得 出 结论 ， 遍 历 过 程 之 后 的 最 后 一 个 测试 是 必要 的 。 因 为 数据 是 有 序 的 ， 故 
判定 anEntry 不 在 链表 中 所 花 的 时 间 ， 比 数据 无 序 时 要 少 很 多 。 


有 序 链表 中 的 二 分 查找 


数组 上 的 二 分 查找 先 查 看 数组 中 间或 接近 中 间 位 置 的 元 素 。 通 过 计算 first + (last- ! 


first)/2， 很 容易 确定 这 个 元 素 的 下 标 mid， 其 中 first fl last 分 别 是 数组 中 第 一 个 和 最 
后 一 个 元 素 的 下 标 。 访 问 这 个 中 间 元 素 也 是 容易 的 : 对 于 数组 a， 它 就 是 a[mid]。 

现在 考虑 之 前 在 图 19-7 中 见 过 的 结 点 链表 中 的 查找 ,链表 中 结 点 是 有 序 的 。 你 如 何 访问 
中 间 结 点 中 的 项 ?因为 这 个 链表 仅 有 3 个 结 点 ， 故 你 可 以 很 快 找到 中 间 结 点 ， 但 如 果 链 表 中 
含有 1000 个 结 点 时 怎么 办 ? 一 般 地 ， 必 须 从 第 一 个 结 点 开始 遍历 链表 ， 直 到 到 达 中 间 结 点 时 
为 止 。 你 如 何 知道 何 时 到 达 那 里 ?如 果 知 道 链表 的 长 度 ， 则 可 以 将 长 度 除 以 2， 计 算出 你 要 
遍历 的 结 点 个 数 。 细 节 不 重要 ， 只 要 能 实现 就 可 以 ， 只 是 访问 中 间 结 点 确实 要 费 点 力气 。 

查看 完 中 间 结 点 中 的 项 后 ， 可 能 需要 忽略 链表 中 的 一 半 并 查找 另 一 半 。 忽 略 这 部 分 链表 
时 ， 不 能 改变 这 个 链表 。 记 住 ， 你 是 要 在 链表 中 进行 查找 ， 而 不 是 要 毁 掉 它 。 一 旦 你 知道 了 
要 查找 哪 一 半 ， 就 必须 再 次 遍历 这 个 链表 ， 找 到 它 的 中 间 结 点 。 很 显然 ， 结 点 链表 中 的 二 分 
查找 比 顺 序 查 找 更 难 实现 且 效率 更 低 。 


注 : 结 点 链表 中 的 二 分 查找 是 不 现实 的 。 


查找 方法 的 选择 

选择 顺序 查找 还 是 选择 二 分 查找 。 你 刚 看 到 了 ， 应 该 使 用 顺序 查找 来 查找 结 点 链表 。 
但 如 果 想 查找 对 象 数组 ， 需 要 知道 哪个 算法 是 可 用 的 。 要 使 用 顺序 查找 ， 对 象 必 须 有 方法 
equals， 用 它 来 确定 两 个 不 同 对 象 在 某 种 意义 下 是 否 相 等 。 因 为 所 有 对 象 都 从 Object 类 继 
RT equals 方法， 所 以 你 必须 保证 查找 的 对 象 有 重 写 的 合适 的 equals 版 本 。 男 一 方面 ， 
要 在 对 象 数 组 中 执行 二 分 查找 ， 对 象 必 须 有 compareTo 方法 ， 且 数组 必须 是 有 序 的 。 如 果 
这 些 条 件 不 满足 ， 则 必须 使 用 顺序 查找 。 

如 果 两 个 查找 算法 都 能 用 于 你 的 数组 ， 应 该 使 用 哪个 查找 呢 ? 如 果 数 组 很 小 ， 可 以 简单 
地 使 用 顺序 查找 。 如 果 数 组 很 大 且 已 有 序 ， 二 分 查找 一 般 会 比 顺序 查找 快 很 多 。 但 如 果 数 组 
无 序 ， 你 应 该 排序 它 然后 再 使 用 二 分 查找 吗 ? 答案 要 依赖 于 你 查找 数组 的 频繁 程度 。 排 序 很 
费时 间 ， 往 往 多 于 顺序 查找 的 时 间 。 如 果 你 只 对 无 序数 组 查找 很 少 的 几 次 ， 那 么 对 这 个 数组 
进行 排序 以 便 你 能 使 用 二 分 查找 ， 似 乎 并 不 能 节省 时 间 ， 故 应 该 使 用 顺序 查找 。 
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图 19-8 总 结 了 顺序 查找 和 二 分 查找 的 时 间 效 率 。 只 有 顺序 查找 能 适用 于 无 序数 据 。 
分 查找 的 效率 是 用 于 有 序数 组 的 。 对 于 一 个 大 的 有 序数 组 ， 二 分 查找 比 顺序 查找 要 快 得 多 。 
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图 19-8 查找 的 时 间 效率 ， 用 大 O 表示 
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以 节省 一 些 时 间 和 空间 。 二 分 查找 很 快 ， 所 以 递归 实现 时 不 需要 很 多 额外 的 递归 调用 空间 。 
另外 ， 编 写 递归 实现 的 二 分 查找 的 代码 ， 也 比 编写 迭代 实现 的 代码 更 容易 。 试 着 编写 迭代 实 
现 的 二 分 查找 代码 ， 你 就 能 明白 这 一 点 。( 见 本 章 结尾 处 的 练习 6。) 


本 章 小 结 

线性 表 、 数 组 或 是 链表 中 的 顺序 查找 ， 查 看 第 一 项 、 第 二 项 ， 以 此 类 推 ， 直 到 或 者 
HEURE. oua OUpl stib 

顺序 查找 的 平均 情况 的 性 能 是 O(n) 的 。 

一 般 地 迭代 执行 顺序 查找 ， 不 过 简单 的 递归 方法 也 是 可 行 的 。 

数组 中 的 二 分 查找 需要 数组 是 有 序 的 。 它 先 查 看 所 找 的 项 是 否 出 现在 数组 的 中 间 位 
置 。 如 果 不 是 ， 查 找 决定 项 可 能 出 现在 数组 的 哪 一 半 中 ， 并 在 这 一 半 上 重复 执行 这 
个 策略 。 

二 分 查找 最 坏 情 况 下 是 O(logn) 的 。 

一 般 地 递归 执行 二 分 查找 ， 不 过 迁 代 方法 也 是 可 行 的 。 

结 点 链表 中 的 二 分 查找 不 现实 。 


程序 设计 技巧 
e 实现 了 Comparable 接口 的 类 必须 定义 compareTo 方法 。 这 样 的 类 还 应 该 定义 一 个 
equals 方 法 ， 它 重 写 了 继承 于 Object 的 equals 方法 。compareTo fill equals 方 
法 都 应 该 使 用 相同 的 相等 测试 。 段 19.13 中 的 binarySearch 方法 调用 了 equals 和 
compareTo。 如 果 数 组 中 的 对 象 没有 相应 的 equals F, M binarySearch 不 会 正 
确 执行 。 但 要 注意 ， 可 以 使 用 compareTo KEAR equals 进行 相等 测试 。 


练习 


1. 修改 段 19.6 给 出 的 递归 方法 search， 它 查看 数组 的 最 后 一 项 而 不 是 第 一 项 。 

2. 当 顺 序 查找 有 序数 组 时 ， 不 需要 查找 整个 数组 就 可 以 确定 所 给 的 项 不 在 数组 中 出 现 。 例如， 如 果 你 
在 数组 2 5 7 9 中 查找 6， 可 以 使 用 段 19.8 中 描述 的 方法 。 即 将 6 与 2 比较 ,然后 与 5 比较 ,最 后 是 
与 7 相 比 。 因 为 将 6 与 7 比较 后 没 找到 6， 所 以 不 必 继 续 查 看 ， 因 为 数组 中 的 其 他 项 都 大 于 7， 不 
可 能 等 于 6。 因 此 不 只 简单 地 问 6 是 否 等 于 数组 中 的 一 项 ， 还 会 问 它 是 否 大 于 一 项 。 因 为 6 大 于 2， 
所 以 继续 查找 。 对 5 也 是 如 此 。 因 为 6 小 于 7, 已 经 越过 了 数组 中 6 应 该 会 出 现 的 地 方 ， 所 以 6 不 


在 数组 中 。 

a. 写 一 个 迭代 方法 inArray ， 在 有 序数 组 中 进行 顺序 查找 时 ， 利 用 所 发 现 的 这 个 特性 。 

b. 写 一 个 inArray 可 以 调用 的 递归 方法 search， 在 有 序数 组 中 进行 顺序 查找 时 ， 利 用 所 发 现 的 
这 个 特性 。 

3. 前 一 个 练习 的 问题 b 中 描述 的 递归 方法 search， 用 来 在 图 19-6 所 示 的 数组 中 查找 8 和 16 时 ， 分 
别 进行 多 少 次 比较 ? 

4. 跟踪 段 19.13 给 出 的 binarySearch 方法 ， 在 含 下 列 值 的 数组 中 查找 4 的 过 程 ， 

5810 13 15 20 22 26 30 31 34 40 
再 跟踪 查找 34 的 过 程 。 
5. 修改 段 19.13 给 出 的 binarySearch 方 法 ， 让 它 返 回 数组 中 第 一 个 等 于 desiredItenm 的 
项 的 下 标 。 如 果 数 组 中 不 包含 这 样 的 项 ， 则 返回 -(belongsAt+1)， 其 中 belongsAt 是 
desiredItem 应 该 在 数组 中 所 处 位 置 的 下 标 。 段 19.13 的 最 后 ， 学 习 问 题 7 要 求 你 在 这 种 情况 下 
返回 -1。 注意 ， 当 且 仅 当 desiredIten 没 找到 时 ， 方 法 的 两 种 版 本 都 返回 一 个 负 整 数 。 
6. 实现 迭代 的 数组 中 的 二 分 查找 。 模 仿 段 19.13 给 出 这 个 方法 的 模型 。 
7. 写 递归 方法 查找 Comparable 对 象 数组 中 的 最 大 对 象 。 与 二 分 查找 一 样 ， 你 的 方法 应 该 将 数组 一 
分 为 二 。 与 二 分 查找 不 一 样 的 是 ， 你 的 方法 应 该 在 两 个 子 数 组 中 都 查找 最 大 对 象 。 数 组 中 的 最 大 对 
象 应 该 是 这 两 个 最 大 对 象 中 的 较 大 者 。 
8. 假定 你 在 可 能 含有 重复 值 的 无 序 对 象 数 组 中 进行 查找 。 修 改 算法 ， 返回 数组 中 与 所 给 对 和 象 相等 的 所 
有 对 和 象 的 下 标 列表 。 如 果 所 给 的 对 象 不 在 线性 表 中 ， 则 返回 一 个 空 表 。 
9. 对 有 序数 组 重复 前 一 个 练习 。 你 的 算法 应 该 是 递归 的 且 是 高 效 的 。 
10. 第 17 章 讨 论 了 ADT 有 序 表 。 方法 contains 使 用 二 分 查找 ， 实 现 基于 
a. 数组 
b. 链表 
的 有 序 表 。 

11. 考虑 顺序 查找 最 差 情况 下 的 比较 次 数 fln)。 
a. 写 出 表示 fin) 的 递 推 关系 。 
b. 对 了 进行 归纳 ,证明 ftn)=n。 

12. 段 19.3 结尾 处 的 学 习 问 题 2 要 求 你 仅 使 用 ADT 线性 表 的 操作 ， 写 一 个 对 线性 表 执行 顺序 查找 的 迭 
代 方 法 。 比 较 这 个 方法 与 ADT 操作 contains 的 时 间 效 率 。 

13. 在 段 19.7 中 ,我 们 说 ， 数 组 中 的 顺序 查找 平均 情况 下 将 检查 n 个 项 中 的 一 半 。 让 我 们 更 仔细 地 看 
看 这 个 计算 。 顺 序 查找 或 者 成 功 或 者 失败 。 令 a 是 在 数组 中 找到 所 找 值 的 概率 ，1-x 则 是 找 不 到 
的 概率 。 进 一 步 假定 ， 这 个 值 如 果 找 到 ， 它 在 数组 的 每 个 位 置 的 可 能 性 是 一 样 的。 我 们 必须 考虑 
每 种 可 能 性 。 

对 每 种 情形 ， 我 们 计算 比较 次 数 并 标注 出 其 出 现 的 概率 。 为 找到 查找 中 进行 比较 的 平均 次 数 ， 

先 将 每 种 情形 的 比较 次 数 乘 上 每 个 概率 。 下 表 总 结 了 这 些 结果 。 


e | m | 
EFOR BE 
在 下 标 1 外 找到 OC o | —2 | œ 
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14. 


a. 将 表 中 最 后 一 列 的 所 有 乘积 相 加 ， 计 算 平均 比较 次 数 。 

b. 如 果 查 找 保证 是 成 功 的 (a = 1 )， 则 平均 比较 次 数 是 多 少 ? 

c. 如 果 查 找 保证 是 失败 的 (a = 0 )， 则 平均 比较 次 数 是 多 少 ? 

d. 如 果 查 找 保 证 有 一 半 是 成 功 的 (a = 0.5 )， 则 平均 比较 次 数 是 多 少 ? 

重复 前 一 个 练习 中 的 问题 a, 但 假定 查找 的 项 在 数组 每 个 位 置 出 现 的 可 能 性 是 不 一 样 的 。 将 这 nn 个 
项 在 数组 中 重 排 ， 越 可 能 被 查找 的 值 越 往 前 放 。 假 定 ， 一 半 的 时 间 查 找 第 一 项 ，1/4 的 时 间 查 找 第 
二 项 ，1/8 的 时 间 查 找 第 三 项 ， 以 此 类 推 。 有 1/27" 的 时 间 查 找 最 后 一 项 。 据 此 修改 前 一 个 练习 中 
的 表 。 


项 目 


1. 


CO 


插值 查找 ( interpolation search) 假定 数组 中 的 数据 是 有 序 的 且 均 匀 分 布 的 。 二 分 查找 总 是 查看 数 
组 的 中 间 位 置 项 ， 而 插值 查找 查看 待 查找 项 更 可 能 出 现 的 位 置 。 例 如 ， 如 果 在 有 序 的 姓名 目录 中 
查找 Victoria Appleseed， 你 可 能 会 查看 靠近 前 面 的 位 置 而 不 是 中 间 的 位 置 。 如 果 你 发 现 有 很 多 个 
Appleseed， 则 你 可 能 会 在 后 面 的 Appleseed 附近 去 查找 Victoria。 

插值 查找 不 是 像 二 分 查找 那样 总 是 去 查看 数组 a 中 的 元 素 a[mid] ， 而 是 去 检查 元 素 
a[index] ， 其 中 
P = (desiredElement - a[first])/(a[last] - a[first]) 
index = first + [(last - first) x p] 

实现 数组 中 的 插值 查找 。 对 于 特定 的 数组 ， 比 较 插 值 查找 和 二 分 查找 的 结果 。 考 虑 数组 的 项 均 
匀 分 布 及 不 均匀 分 布 的 情况 。 


. 当 对 象 没 有 出 现在 数组 中 时 ， 顺 序 查找 这 个 对 象 必须 检查 整个 数组 。 如 果 数 组 有 序 ， 则 使 用 练习 2 


中 描述 的 方法 可 以 改进 这 个 查找 。 跳 查 (jump search) 试图 进一步 减少 比较 的 次 数 。 

不 是 顺序 检查 数组 a 中 的 n 个 对 象 ， 而 是 对 某 个 正 数 j<n， 查 看 元 素 aU]. e[2j]. a[j]. EE. 
如 果 目 标 + 小 于 这 其 中 一 个 对 象 ， 只 需 检 查 位 于 当前 对 象 和 其 前 一 个 对 象 之 问 的 部 分 数组 元 素 。 例 
如 ， 如 果 上 + 小 于 api] OKT ap[2j], WERA 2 中 的 方法 查找 元 素 a[2j41], a[2j-1]. =, a[3j— 
1]。 当 Pa[k xj], fH (k-1) x j»n 时 怎么 办 ? 
修改 执行 跳 查 的 算法 。j BUET Vn 1， 实 现 跳 查 算法 。 


- 假定 数值 数据 保存 在 二 维 数组 中 ， 例 如 图 19-9 所 示 的 那样 。 每 行 和 每 列 的 数据 递增 有 序 。 


a. 为 这 种 类 型 的 数据 设计 一 个 高 效 的 查找 算法 。 
b. 如 果 数 组 有 m 行 n 列 ， 你 设计 的 算法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 


c. 实现 并 测试 你 的 算法 。 
TS 
本 四 器 加 
四 加 加 可 


图 19-9 用 于 项 目 3 的 二 维 数组 











. 考虑 含 n 个 有 序数 值 的 数组 data 和 数值 目标 值 表 。 你 的 目标 是 计算 含有 所 有 这 些 目标 值 的 数组 下 


标的 最 小 范围 。 如 果 目 标 值 小 于 data[0] ,范围 应 该 从 -1 开始 。 如 果 目 标 值 大 于 data[n-1]， 
范围 应 该 在 n 结束 。 

例如 ， 所 给 数组 如 图 19-10 所 示 ， 目 标 值 是 (8、2，9，17 )， 则 范围 是 -1 一 5。 

a. 设计 一 个 高 效 算法 解决 这 个 问题 。 


a 


9 


- 


oo 
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b. 如 果 数 组 中 及 n 个 数据 ， 表 中 有 m 个 目标 值 ， 你 算法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 


c. 实现 并 测试 你 的 算法 。 
Ts Tope [o] s [as 
0 1 2 3 4 5 6 7 


图 19-10 用 于 项 目 4 的 数组 


. 组 织 单词 集合 的 一 种 方法 是 使 用 有 序 表 的 数组 。 数 组 为 字母 表 中 的 每 个 字母 保存 一 个 有 序 表 。 要 将 


一 个 单词 添加 到 这 个 数据 结构 中 ， 是 将 其 添加 到 对 应 于 单词 首 字母 的 有 序 表 中 。 为 这 样 的 集合 设计 
一 个 ADT， 包 括 操作 add 和 contains。 为 你 的 ADT 设计 一 个 Java 接口 。 然 后 用 一 个 类 来 实现 
这 个 接口 并 测试 它 。 将 一 个 文本 文件 中 的 单词 添加 到 该 数据 结构 中 。 

写 一 个 程序 ， 从 文本 文件 中 读 入 一 个 Java 程序 ， 并 执行 下 列 任务 。 

a. 按 字 典 序 显 示 程 序 中 用 到 的 Java 关键 字 列 表 。 

b. 再 做 问题 a， 但 添加 每 个 关键 字 在 程序 中 出 现 的 次 数 。 

c. 再 做 问题 a 和 b， 但 添加 包含 关键 字 的 行 的 行 号 。 


. 设计 并 实现 一 个 查找 单词 字符 串 的 算法 ， 用 来 查找 


a. 给 定 的 单词 。 
b. 给 定 的 短语 ， 即 一 串 单词 。 


. 重 做 前 一 个 项 目 中 的 问题 a, 但 这 次 将 字符 串 中 的 单词 排序 ， 并 标 出 每 个 单词 在 原 字 符 串 中 的 位 置 。 


这 个 查找 算法 与 项 目 7a 中 的 查找 算法 相 比 ， 速 度 如 何 ? 
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先 修 章 节 : 附录 B. Java 插曲 5 
本 简短 插曲 描述 如 何在 一 个 类 或 接口 内 定义 并 使 用 多 个 泛 型 数据 类 型 。 这 个 话题 对 于 下 
一 章 要 开始 的 ADT 字典 的 讨论 很 重要 。 


多 个 泛 型 
回忆 Java 插曲 1 的 程序 清单 JI1-2 中 的 类 OrderedPair: 
public class OrderedPair«T» implements Pairab1e<T> 


private T first, second; 


< 构造 方法 和 方法 getFirst, getSecond, toString 及 changeOrder 
的 代码 > 


} T end OrderedPair 

OrderedPair 实例 中 的 两 个 配对 的 对 象 有 相同 的 数据 类 型 或 因 继承 相关 的 数据 类 型 。 
例如 ， 下 列 语句 将 两 个 字符 串 配对 创建 了 0rderedPair 的 一 个 对 象 : 

OrderedPair<String> fruit = new OrderedPair<>("apples", "oranges"); 

可 以 在 一 个 类 定义 中 定义 多 个 泛 型 ， 方 法 是 在 类 名 后 面 的 尖 括 号 中 写 出 用 逗号 分 隔 的 标 
识 符 ， 如 程序 清单 JI8-1 所 示 的 类 Pair 中 那样 。 本 例 中 ，S 和 T 都 是 泛 型 数据 类 型 。 每 一 个 
都 表示 当 实例 化 类 的 一 个 对 象 时 由 客户 指定 的 一 种 实际 的 数据 类 型 。 


类 Pair 





程序 清单 JI8-1 
a public class Pair<S, T> 
2 ( 


private S first; 
private T second; 


1 
2 
3 
4 
5 
6 public Pair(S firstItem, T secondItem) 
7 
8 first = firstItem; 
gr second = secondItem; 
.10. ) // end constructor 
11 
12 public String toString() 
13 { 
14 réturn "(* + first + ", T + second + ")'; 
15 


) !/| end toString 
16 } // end Pair 


例如 ， 可 以 使 用 类 Pair， 写 下 列 语 句 将 名 字 和 电话 号 码 组 对 ， 其 中 类 Name 由 附录 B 
的 程序 清单 B-1 给 出 : 


Name joe = new Name("Joe", "Java"); 
String joePhone = "(401) 555-1234"; 
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Pair«Name, String» joeEntry = new Pair<>(joe, joePhone); 
System.out.printIn(joeEntry); 


显示 的 输出 是 


(Joe Java，(401) 555-1234) 





学 习 问 题 1 你 能 使 用 程序 清单 JI1-2 中 定义 的 类 0rderedPair， 来 配对 两 个 有 不 同 
且 无 关 数 据 类 型 的 对 象 吗 ? 请 解释 原因 。 
学 习 问 题 2 你 能 使 用 前 一 段 中 定义 的 类 Pair 来 配对 两 个 有 相同 数据 类 型 的 对 象 
吗 ? 请 解释 原因 。 
学 习 问 题 3 使 用 附录 B 中 定义 的 类 Name， 写 语句 ， 配 对 两 位 学 生 作 为 实验 室 合作 
伙伴 。 
学 习 问 题 4 使 用 附录 B 中 定义 的 类 Name， 写 语句 ， 将 你 的 名 字 与 一 个 int 类 型 变 
量 number 中 保存 的 随机 序列 号 配对 。 
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目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 ADT 字典 的 操作 

e 区 分 字典 和 线性 表 

e 在 程序 中 使 用 字典 

如 果 需 要 查 一 个 单词 的 意思 ， 会 在 字典 中 查找 ; 如 果 想 找 一 位 朋友 的 地 址 ,会 在 地 址 短 
里 查找 ; 如 果 想 知道 某 人 的 电话 号 码 ， 会 在 手机 的 联系 人 列表 中 查找 ， 或 者 在 线 查 找 。 

这 里 的 每 个 例子 都 用 到 一 种 字典 。 本 章 描述 并 使 用 一 种 能 概括 日 常 使 用 的 字典 概念 的 抽 
象 数据 类 型 。 后 面 的 章节 将 研究 这 个 ADT 的 实现 。 

前 面 的 例子 一 一 查找 单词 的 定义 、 朋 友 的 地 址 或 某 人 的 电话 号 码 ， 都 是 查找 字典 的 例 
子 。 第 19 章 讨 论 了 如 何在 数组 、 结 点 链表 ， 最 根本 的 是 线性 表 中 进行 查找 。 你 会 看 到 ， 字 
典 提供 了 比 线性 表 更 强大 的 方法 来 组 织 可 查找 的 数据 。 


ADT 字典 的 规范 说 明 


ADT FË (dictionary) 也 称 为 映射 (map), Æ (table) 或 关联 数组 ( associative array), 
包含 由 两 部 分 构成 的 项 : 

e 关键 字 ， 常 称 为 查找 键 (search key)， 如 英语 单词 或 是 人 名 

e 与 键 对 应 的 值 ， 如 定义 、 地 址 或 电话 号 码 
查找 键 能 让 你 定位 到 要 找 的 项 。 

图 20-1 是 一 本 普通 的 英语 字典 。 每 个 项 有 一 个 作为 查找 键 的 单词 及 单词 定义 ,后 者 是 
对 应 于 前 者 的 值 。 一 般 地 ，ADT 字典 中 的 查找 键 和 值 是 对 象 ， 如 图 20-2 所 示 。 每 个 查找 键 
都 与 其 所 相关 联 的 值 配 对 。 


查找 键 ” 对 应 的 值 





一 个 字典 对 象 
图 20-1 一 本 英语 字典 图 20-2 有 查找 键 及 匹配 的 对 应 值 的 ADT 字典 的 实例 
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ADT 字 典 按 查 找 键 来 组 织 及 识别 项 ， 而 不 是 按 其 他 的 准则 ， 例 如 位 置 。 所 以 ， 仅 给 出 
项 的 查找 键 ， 就 可 以 从 字典 中 获取 或 删除 项 。 实 际 上 ， 字 典 中 的 每 个 项 都 有 一 个 查找 键 ， 这 
使 得 字典 与 线性 表 这 样 的 ADT 是 有 区 别 的 。 虽 然 你 确实 可 以 将 有 查找 键 的 项 放 在 线性 表 中 ， 
但 线性 表 中 的 数据 是 按 位 置 组 织 的 ， 不 是 按 查找 键 组 织 的 。 

有 些 字典 有 互 异 的 查找 键 , 但 另外 一 些 允 许 两 个 或 多 个 项 有 相同 的 查找 键 。 例 如 ， 按 
学 生 身 份 证 号 码 组 织 的 学 生 记录 字典 有 唯一 的 查找 键 ， 因 为 这 些 号 码 是 唯一 的 。 另 一 方面 ， 
英语 字典 有 重复 的 查找 键 ， 因 为 一 个 单词 常常 有 几 个 意思 。 例 如 ， 我 的 字典 中 单词 “book” 
有 3 个 项 : 一 个 是 名 词 ， 一 个 是 动词 ， 还 有 一 个 是 形容 词 。 

印刷 版 的 自然 语言 字典 、 电 话 号 码 短 、 图 书目 录 及 同义词 词典 ， 其 中 的 项 都 是 按 查 找 键 
排序 的 。 这 些 数据 库 都 是 字典 ， 但 ADT 字典 不 要 求 项 必须 是 有 序 的 。 有 些 字典 按 查找 键 将 
项 进行 排序 ， 而 有 些 字 典 的 项 是 无 序 的 。 为 什么 印刷 版 字典 的 项 要 排序 呢 ? 因为 排序 能 让 读 
者 更 容易 找到 一 个 具体 的 项 。 相 反 ， 如 果 在 计算 机 中 的 同义词 典 里 查找 一 个 单词 的 同义词 , 
你 不 会 知道 项 的 次 序 。 你 也 不 会 在 乎 项 的 次 序 ， 只 要 你 能 获取 一 个 特定 项 就 可 以 了 。 所 以 ， 
相对 于 字典 所 必须 具备 的 特性 来 说 ， 字 典 是 按 查 找 键 有 序 还 是 无 序 ， 仅 仅 只 是 实现 细节 。 但 
要 记 住 ， 任 何 实现 细节 都 会 以 不 同 的 方式 影响 ADT 操作 的 效率 。 


ADT 字典 的 主要 操作 有 插入 、 删 除 、 获 取 、 查 找 及 遍历 ,不管 具 体 实现 中 是 按 项 排序 | 


或 是 允许 查找 键 重复 ， 这 些 操作 都 是 大 多 数 数据 库 和 其 他 ADT 所 共有 的 。 具 体 来 说 ,这 些 
操作 是 : 
e 将 含 给 定 查找 键 及 对 应 值 的 新 项 添加 到 字典 中 
e. 删除 与 给 定 查找 键 对 应 的 项 
e. 获取 与 给 定 查找 键 对 应 的 值 
e 查看 字典 中 是 否 含有 给 定 的 查找 键 
。 遍历 字典 中 所 有 的 查找 键 
。 遍历 字典 中 所 有 的 值 
此 外 ，ADT 字典 还 有 下 列 通常 会 含 在 ADT 中 的 基本 操作 : 
e 判定 字典 是 否 为 空 
e. 获取 字典 中 的 项 数 
e. 从 字典 中 删除 所 有 的 项 


注 : ADT 字典 包含 的 项 是 按 其 查找 键 组 织 的 键 -= 值 对 。 可 以 添加 一 个 新 项 ， 给 定 查 
找 键 时 ， 也 可 以 获取 或 删除 一 个 项 ， 或 者 获知 一 个 项 是 不 是 存在 。 另 外 ， 可 以 遍历 字 
典 的 查找 键 或 值 。 








设计 决策 : 字典 项 的 查找 键 或 值 中 应 该 含有 nu11 吗 ? 
第 7 章 段 7.19 的 设计 决策 中 讨论 了 哪些 ADT 中 可 以 含有 null 数据 。 结 论 是 ， 根 据 
与 项 值 无 关 的 评判 准则 而 决定 项 是 无 序 或 有 序 的 任何 一 个 ADT， 都 可 以 含有 null 的 
项 。 所 以 到 目前 为 止 ， 大 多 数 的 ADT 都 允许 nu11 项 。 例 如 ，ADT 线性 表 是 基于 位 
置 的 ， 所 以 null 项 可 以 作为 一 个 项 的 占 位 符 ， 这 个 项 或 是 未 来 要 插入 的 ， 或 是 仍 为 
空 的 。 使 用 这 个 方法 ， 线 性 表 中 其 他 项 的 位 置 不 会 改变 。 例 如 ， 假 定 20 匹 马 参 加 比 
赛 并 分 配 了 从 1 一 20 的 起 跑 位 置 。 即 使 有 一 匹 马 没有 进入 起 跑 线 而 被 剥夺 了 比赛 资 
格 ， 其 他 的 马 也 不 会 改变 位 置 。 以 类 似 的 方式 ， 栈 、 队 列 和 双 端 队列 都 可 以 有 null 
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值 ， 它 们 扮演 占 位 符 的 角色 。 


优先 队列 和 字典 与 基于 位 置 的 ADT 存在 很 大 差异 。 


优先 队列 按照 它 的 优先 级 对 项 进 


行 排 序 ， 而 这 个 是 基于 项 本 身 的 ， 所 以 不 应 该 含有 null 项 。 字 典 保存 键 一 值 对 。 有 
序 字典 按照 其 查找 键 组 织 项 。 在 无 序 字 典 中 ， 虽 然 项 没有 按 序 保存 ， 但 要 按照 查找 键 
来 查找 项 。 为 简化 我 们 的 实现 ， 我 们 决定 不 允许 查找 键 是 nu11。 

项 的 值 部 分 应 该 是 nu11 吗 ? 即 不 是 null 的 查找 键 应 该 对 应 一 个 nu11 值 吗 ? 我们 
TA null 解释 为 没有 值 ， 决 定 在 我 们 的 字典 中 不 允许 有 键 -nu11 3p. Ae RAD ER. 
止 了 有 nu11 值 的 项 ， 那 么 字典 方法 就 可 以 返回 nu11， 以 表示 没有 找到 给 定 的 查找 
键 。 另 一 种 办 法 是 允许 有 键 -nu11 项 。 使 用 这 个 方法 时 ， 如 果 没 有 找到 键 ， 可 以 抛 出 
KeyNotFoundException 异常 表示 失败 。 我 们 是 否 想 要 保存 一 个 其 查找 键 非 空 但 值 为 
空 的 项 ? 客户 可 能 想 维护 特定 的 查找 键 ， 并 让 某 些 键 与 作为 占 位 符 的 nu11 值 相对 应 。 
显然 ， 允 许 或 阻止 查找 键 和 值 为 null 的 决定 ， 取 决 于 具体 的 情况 。 这 里 我 们 的 字典 


不 允许 查找 键 和 值 是 nu11。 
下 面 的 规范 说 明 为 ADT 字典 定义 了 一 组 可 能 的 操作 : 





抽象 数据 类 型 : 字典 





描述 


: 将 (key, value) 对 添加 到 字典 中 

: key 是 查找 键 对 象 ，value 是 对 应 的 对 象 
:无 

: 从 字典 中 删除 对 应 于 给 定 查 找 键 的 项 

: key 是 查找 键 对 象 

: 返回 对 应 于 查找 键 的 值 ; 或 者 ， 如 果 这 样 
的 对 象 不 存在 ， 则 返回 nu11 


从 字典 中 获取 与 给 定 查找 键 对 应 的 值 
key 是 查找 键 对象 
返回 对 应 于 查找 键 的 值 ; 或 者 ， 如 果 这 样 


的 对 象 不 存在 ， 则 返回 null 

: 查看 字典 中 是 否 存在 含有 给 定 查 找 键 的 项 
: key 是 查找 键 对象 

: 如 果 字 典 中 的 一 个 项 含有 与 所 给 查找 键 一 
， 则 返回 真 

: 创建 遍历 字典 中 所 有 查找 键 的 迭代 器 

: 无 

: 返回 一 个 迭代 器 ， 能 顺序 访问 字典 中 的 查 


: 创建 遍历 字典 中 所 有 值 的 迭代 器 

: 无 

: 返回 一 个 迭代 器 ， 能 顺序 访问 字典 中 的 值 
: 查看 字典 是 否 为 空 

: 无 

: 如 果 字 典 为 室 ， 则 返回 真 


数据 
e 对 象 上 和 组 成 的 (上 ，v) 对 的 集合 ， 其 中 上 是 查找 键 ，" 是 对 应 的 值 
e 集合 中 值 对 的 个 数 
操作 
伪 代 码 UML 
任务 
add(key, value) *add(key:K,value:V):void 输入 
输出 
任务 
remove(key) *remove(key:K):V 输入 
Maé 输出 
任务 : 
getValue(key) *getValue(key:K):V oet 
任务 
; 输入 
contains(key) *contains(key:K):boolean 输出 
样 的 键 
任务 
*getKeyIterator():| 输入 
getKeyIterator() ICófAtop«Ks 输出 
找 键 
*getValueIterator(): 任务 
getValueIterator() 输入 
Iterator«V» 输出 
任务 
isEmpty() *isEmpty():boolean 输入 
输出 
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(5) 








UML 









任务 : 得 到 字典 的 大 小 





getSize() *getSize():integer 


; 无 
输出 : 返回 字典 中 当前 项 (He — (EDUE ) 的 个 数 
: 删除 字典 中 的 所 有 项 
OX 
i: 无 


细 化 规范 说 明 。 即 使 所 有 的 字典 都 有 这 组 常见 的 操作 ， 你 还 是 需要 根据 查找 键 在 字典 中 203 
是 否 唯 一 来 细 化 某 些 规 范 说 明 。 

e 唯一 的 查找 键 。 方 法 add 能 确保 字典 中 的 查找 键 是 唯一 的 。 如 果 key 已 在 字典 中 ， 

则 操作 add(key, value) 或 者 拒绝 添加 另 一 个 键 - 值 项 ， 或 者 将 对 应 于 key 的 值 改 
为 value。 后 一 种 情形 中 ， 方 法 能 够 返回 原来 被 替换 掉 的 值 ， 而 不 是 像 前 面 描述 的 
那样 没有 输出 。 

不 管 add 如 何 保证 查找 键 的 唯一 性 ， 其 他 方法 的 实现 都 比 允 许 有 重复 查找 键 时 的 实现 要 
简单 。 例 如 ， 方 法 remove 和 getValue 或 者 找到 对 应 于 所 给 查找 键 的 一 个 值 ， 或 者 发 现 不 
存在 这 样 的 项 。 

e 重复 的 查找 键 。 如 果 方 法 add 将 每 个 给 定 的 键 — 值 项 都 添加 到 字典 中 ， 则 方法 remove 

和 getValue 必须 处 理 有 相同 查找 键 的 多 个 项 。 哪 个 项 将 被 删除 或 返回 ? 方法 remove 
可 以 删除 它 能 找到 的 对 应 于 给 定 查 找 键 的 第 一 个 值 ， 也 可 以 删除 与 其 对 应 的 所 有 值 。 
方法 getValue 可 以 返回 它 找到 的 第 一 个 值 。 或 者 ， 也 可 以 修改 getValue 方法 ， 比 如 
让 它 返 回 一 串 值 。 

另 一 种 可 能 的 方法 是 ， 仅 当 多 个 项 有 相同 的 主 查找 键 时 ， 使 用 第 二 个 查找 键 。 例 如 ， 如 
果 你 打 查 号 台 查询 一 个 常见 名 字 的 电话 ， 比 如 约翰 史密斯， 肯定 要 被 询问 约翰 的 地 址 。 

为 简单 起 见 ， 我 们 假定 查找 键 唯一 ， 并 在 本 章 末 的 练习 和 项 目 中 考虑 重复 查找 键 的 情况 。 


Java 接口 


程序 清单 20-1 含有 用 于 ADT 字典 的 接口 ， 接 口中 规定 查找 键 是 唯一 的 。add 方法 替换 — 204 
字典 中 已 有 的 与 查找 键 对 应 的 值 。 注 意 ， 这 个 方法 在 最 初 的 规范 说 明 中 不 是 void 方法。 

与 用 于 ADT HERA ADT 有 序 表 的 接口 一 样 ， 这 个 接口 规范 说 明了 通常 情况 下 的 项 的 
数据 类 型 。 因 为 查找 键 的 数据 类 型 可 能 不 同 于 相应 值 的 数据 类 型 ， 所 以 我 们 使 用 两 个 泛 型 参 
数 K 和 V。K 表示 查找 键 的 数据 类 型 ， 而 V 表示 相应 值 的 类 型 。 


用 于 ADT 字典 的 接口 






clear() *clear():void 


1 import java.util.Iterator; 
2 qt 

3 An interface for a dictionary with distinct search keys. 
4 Search keys and associated values are not null. 

m */ 

6 public interface DictionaryInterface«K, V» 

d 

8 

9 

0 

1 


/** Adds a new entry to this dictionary. If the given search key already 
exists in the dictionary, replaces the corresponding value. 
eparam key An object search key of the new entry. 
eparam value An object associated with the search key. 
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12. ereturn Either null if the new entry was added to the dictionary 
13. or the value that was associated with key if that value 
44. was replaced. */ 
15 public V add(K key, V value); 
16 
ne |** Removes a specific entry from this dictionary. 
|. 18 eparam key An object search key of the entry to be removed. 
19 ereturn Either the value that was associated with the search key 
20. or nul] if no such object exists. */ 
21 public V remove(K key); 


|** Retrieves from this dictionary the value associated with a given 
search key. 
eparam key An object search key of the entry to be retrieved. 
ereturn Either the value that is associated with the search key 
or null if no such object exists. */ 
public V getValue(K key); 


/** Sees whether a specific entry is in this dictionary. 

eparam key An object search key of the desired entry. 

ereturn True if key is associated with an entry in the dictionary. */ 
public boolean contains(K key); 


/|** Creates an iterator that traverses all search keys in this dictionary. 
return An iterator that provides sequential access to the search 
keys in the dictionary. */ 
public Iterator«K» getKeyIterator(); 


BABARABSEDESSBEPOOTEUNNSEUEDE 


|** Creates an iterator that traverses all values in this dictionary. 
ereturn An iterator that provides sequential access to the values 
in this dictionary. */ 
public Iterator«V» getValueIterator(); 


/** Sees whether this dictionary is empty. 
ereturn True if the dictionary is empty. "/ 
public boolean isEmpty(); 


49 [** Gets the size of this dictionary. 
50 ereturn The number of entries (key-value pairs) currently 
51 in the dictionary. */ 
52 public int getSize(); 
53 
54 /** Removes all entries from this dictionary. */ 
55 public void clear(); 


56. ) // end DictionaryInterface 


下 面 来 看 看 如 何 创 建 实现 了 DictionaryInterface 的 类 Dictionary 的 实例 。 字 典 将 
含有 某 学 校 中 学 生 的 数据 。 假 定 学 号 是 查找 键 ， 类 Student 表示 学 生 数 据 。 下 列 语句 创建 
了 实例 dataBase。 


DictionaryInterface<String，Student> dataBase = new Dictionary«»(); 


String 对 应 于 DictionaryInterface 中 的 参数 K， 所 以 接口 中 出 现 的 每 个 K 都 用 
String KẸ. M, Student 替换 接口 中 出 现 的 每 个 V。 这 些 实际 的 类 型 也 要 对 应 到 
类 Dictionary 中 的 泛 型 。 

我 们 在 本 章 后 面 会 更 详细 地 讨论 字典 的 几 个 示例 。 


迭代 器 
方法 getKeyIterator 和 getValueIterator 都 返回 一 个 迭代 器 ， 它 符合 我 们 在 Java 
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插曲 4 中 讨论 的 java,util1.Iterator 接口 标准 。 可 以 用 下 列 语句 为 前 一 段 所 示 的 字典 
dataBase f£ 3E [C 35: 


Iterator«String» keyIterator - dataBase.getKeyIterator(); 
Iterator«Student» valuelterator = dataBase.getValueIterator(); 


回忆 一 下 ，Iterator 的 定义 中 规范 说 明了 泛 型 。 这 里 ,我 们 为 String 类 型 的 查找 键 
定义 了 一 个 迭代 器 ,为 Student 类 型 的 值 定 义 了 另 一 个 迭代 器 。 这 些 欠 代 器 按照 项 在 字典 
中 出 现 的 次 序 ， 依 次 遍历 字典 项 。 

你 可 以 单独 或 同时 使 用 这 两 个 迭代 器 ， 如 图 20-3 所 示 。 即 你 可 以 : 

e (iH keyIterator, 遍历 字典 中 的 所 有 查找 键 ， 但 不 遍历 值 ; 

e 使 用 valueIterator， 遍历 所 有 的 值 ， 但 不 遍历 查找 键 ; 

e 使 用 keyIterator Wl valueIterator, 同步 遍历 所 有 的 查找 键 及 所 有 的 值 。 

在 最 后 一 种 情形 中 ，keyIterator 返回 的 第 i 个 查找 键 对 应 于 valueIterator 返回 的 
字典 中 第 i 个 值 。 显 然 ， 这 两 个 迭代 器 有 相同 的 长 度 ， 因 为 字典 中 查找 键 的 个 数 与 值 的 个 数 
相同 。 

查找 键 对 应 的 值 查找 键 对 应 的 值 查找 键 ” 对 应 的 值 






keyIterator.next 
P 0 valueIterator.next() 


keyIterator.next() valueIterator.next() 





字典 对 象 字典 对 象 字典 对 象 
a) 仅 遍 爵 查 找 键 b) 仅 遍 有 历 值 c) 同步 遍历 查找 键 和 对 应 的 值 
图 20-3 ”遍历 字典 中 键 和 值 的 两 个 迭代 器 ， 既 可 独立 又 可 同步 


下 面 的 循环 按键 一 值 对 的 形式 显示 字典 中 的 每 一 项 。 


while (keyIterator.hasNext()) 
System.out.println(keyIterator.next() + ", " + valueIterator.next()); 


对 于 有 序 字 典 ，keyIterator 按 序 遍 历 查 找 键 。 对 于 无 序 字典 ， 遍 历 的 次 序 并 不 确定 。 
下 一 节 的 例子 将 说 明 不 同情 况 下 的 这 些 迭 代 器 。 


注 : 字典 值 的 迭代 对 应 于 其 查找 键 的 迭代 。 即 一 个 和 迭代 中 字典 的 第 守 个 值 ， 对 应 于 另 
一 个 选 代 中 的 第 守 个 查找 键 。 





学 习 问 题 1 如 果 类 Dictionary 实现 了 DictionaryInterface， 写 创建 空 字典 
myDictionary 的 Java 语句 。 这 个 字典 将 含有 你 朋友 的 名 字 和 电话 号 码 。 假 定名 字 是 
查找 键 ， 用 类 Name 来 表示 它们 。 每 个 电话 号 码 都 是 一 个 字符 串 。 
学 习 问 题 2 写 Java 语 句 ， 将 你 的 名 字 和 电话 号 码 添加 到 学 习 问 题 1 中 创建 的 字 
Ae. 
学 习 问 题 3 F Java j& 6], Je X Britney Storm 在 学 习 问 题 1 描述 的 字典 中 ， 则 显示 
她 的 电话 号 码 ， 如 果 不 在 ， 显 示 一 条 错误 信息 。 
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使 用 ADT 字典 
本 节 的 3 个 示例 说 明 在 程序 中 如 何 使 用 ADT 字典 。 从 创建 电话 号 码 夭 开始 。 


问题 求解 : 电话 号 码 簿 


Mp | 忆 话 了 码 等 合生 活 在 指定 地 区 的 人 名 和 电话 号 码 。 实 现 一 个 软件 末 定 义 这 样 一 个 
电话 号 码 簿 。 





电话 号 码 矫 上 最 常见 的 操作 是 获取 指定 人 名 的 电话 号 码 。 所 以 ,使 用 ADT 字典 来 表示 电 
话 号 码 短 是 一 个 好 选择 。 显 然 ， 名 字 应 该 是 查找 键 ， 电 话 号 码 应 该 是 对 应 的 值 。 通 常 字典 有 
序 时 获取 电话 号 码 的 效率 更 高 些 ， 但 也 并 不 总 是 这 样 。 另 外 ， 有 序 的 字典 更 容易 用 来 创建 名 
字 按 字典 序 排列 的 印刷 版 号 码 敌 。 为 简化 这 个 例子 ,我 们 假定 字典 中 所 含 的 名 字 没 有 重复 值 。 

主要 的 任务 ， 至少 是 最 初 阶段 的 主要 任务 ,是 由 可 用 的 名 字 及 电话 号 码 创 建 字典 。 将 这 
些 数据 保存 在 一 个 文本 文件 中 更 便于 完成 这 项 工作 。 在 创建 了 电话 号 码 夭 后 ， 对 字典 的 操 
作 ， 如 添加 一 项 、 删 除 一 项 ， 或 是 修改 一 个 电话 号 码 ， 往 往 比 查找 给 定 的 名 字 要 少 。 对 于 将 
数据 打印 出 来 或 是 备份 到 一 个 文本 文件 中 这 样 的 操作 ， 遍 历 字 典 都 是 重要 的 ， 但 这 个 操作 太 

不 经 常 做 了 。 正 如 第 4 章 我 们 说 明 的 ， 你 应 该 基于 预期 用 途 的 效率 来 选择 ADT 的 实现 。 

设计 和 使 用 类 TelephoneDirectory。 下 一 步 是 设计 表示 电话 号 码 筹 的 类 。 用 有 序 字 
典 来 表示 含有 名 字 -号 码 对 的 数据 。 每 个 人 的 名 字 可 以 是 类 Name 的 实例 ， 这 个 类 在 附录 B 
中 遇 到 过 ， 而 电话 号 码 可 以 是 不 带 垦 人 的 空白 符 的 字符 串 。 图 20-4 是 我 们 设计 的 类 图 。 类 
TelephoneDirectory 包含 字典 phoneBook 的 实例 。 类 中 有 方法 readFile， 它 从 文件 读 
和信 数据， 并 将 数据 添加 到 phoneBook 中 。 类 中 还 有 方法 getPhoneNumber， 用 来 获取 给 定 
名 字 的 电话 号 码 。 为 简单 起 见 ， 忽 略 前 一 段 中 提 到 的 其 他 操作 。 





TelephoneDirectory 








readFile(data) | 1 
getPhoneNumber (name) 


图 20-4 电话 号 码 短 的 类 图 


在 实现 类 TelephoneDirectory 之 前 ， 先 考虑 它 的 使 用 。 客 户 应 该 创建 Telephone- 
Directory 的 实例 ， 并 调用 readFile 方法 读 人 数据 。 在 程序 清单 20-2 所 示 的 main 方法 
中 ， 前 两 个 做 了 标记 的 行 执行 这 两 步 。 给 定 的 文本 文件 的 名 字 是 data.txt, main 将 创建 文 
件 的 扫描 器 ， 并 将 其 传 给 readFi1e。 注 意 ， 创 建 扫描 器 时 可 能 会 遇 到 异常 。 如 果 需 要 更 深 
人 地 了 解 异 常 或 是 文件 ， 可 分 别 参看 Java 插曲 2 和 补充 材料 2 (在 线 )。 
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文件 读 人 后 ，main 方法 通过 私有 方法 getName 与 用 户 进行 交互 。 从 用 户 读 人 的 每 个 
名 字 传 给 方法 getPhoneNumber, ， 这 个 名 字 是 在 电话 号 码 短 中 进行 查找 的 关键 字 。 要 注意 ， 
getName 是 如 何 用 Scanner 来 该 入 用 户 的 输入 并 进行 处 理 的 。 


A 类 TelephoneDirectory 的 客户 





1 import java.util.Scanner; 
2 import java.io.File; 
3 import java.io.FileNotFoundException; 
4 public class Driver 
5 { 
6 private static final Name INPUT ERROR = new Name("error", "error"); 
7 private static final Name QUIT - new Name("quit", "quit"); 
B 
9 public static void main(String[] args) 
10 ( 
11 TelephoneDirectory directory = new TelephoneDirectory(); 
12 String fileName = "data.txt"; // Or file name could be read 
13 
14 try 
15 ( 
(6 Scanner data = new Scanner (new File(fileName)); 
17 directory.readFile(data); 
18 
19. — (FileNotFoundException e) 
20 t 
.21 System.out.println("File not found: " + e.getMessage()) ; 
22 ) 
:23 
24 Name nextName - getName(); 1|! Get name for search from user 
25 while (!nextName.equals(QUIT)) 
26 ( 
27 if (nextName.equals(INPUT ERROR)) 
28 System.out .println("Error in entering name. Try again."); 
29 else 
30 { 
31 String phoneNumber = directory.getPhoneNumber (nextName) ; 
32 if (phoneNumber == nul11) 
33 System.out,println(nextName + " is not in the directory."); 
34 else 
35 System.out.println("The phone number for " + nextName + 
36 " is ”+ phoneNumber) ; 
37 } /1/ end if 
38 
39 nextName = getName(); 
40 ) /! end while 
41 System.out.printin("Bye!"); 
42 ) // end main 
43 
44 /1 Returns either the name read from user, INPUT ERROR, or QUIT. 
45 private static Name getName() 
46 ( 
47 Name result - null; 
48 Scanner keyboard = new Scanner(System.in); 
49 
50 System.out.print("Enter first name and last name, " + 
51 "or quit to end: "); 
52 String line = keyboard.nextLine(); 
53 
54 if (line.trim().toLowerCase() .equals("quit")) 
55 result - QUIT; 
56 else 


57 { 
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58 String firstName = null; 
59 String lastName = null; 
60 Scanner scan - new Scanner(line); 
61 if (scan.hasNext()) 
62 { 
63 firstName = scan.next(); 
64 if (scan.hasNext()) 
65 lastName = scan.next(); 
66 else 
67 result - INPUT ERROR; 
68 ) 
69 else 
70 result = INPUT_ERROR; 
71 
72 if (result == null) 
73 |! First and last names have been read 
74 result - new Name(firstName, lastName); 
75 ) // end if 
76 
77 return result; 
78 ) /! end getName 
79 ) // end Driver 
输出 


Enter first name and last name or quit to end: Maria Lopez 
The phone number for Maria Lopez is 401-555-1234 

Enter first name and last name or quit to end: Hunter 3 
Error in entering name. Try again. 

Enter first name and last name or quit to end: Hunter Smith 
Hunter Smith is not in the directory. 

Enter first name and Hasti name or quit to end: g 

Bye! ; 


209 开始 实现 。 类 TelephoneDirectory 的 开头 部 分 如 种 序 清音 20-3 所 示 。 假 定 类 Sorted- 


Dictionary 实现 了 有 序 版 本 的 ADT 字典 ， 且 查找 键 唯 一 。 有 序 字 典 需 要 查找 键 属于 实现 
了 接口 Comparable 的 类 。 我 们 假定 Name 满足 要 求 。 


EAER) 类 TelephoneDirectory 的 框架 


1 import java.util.Iterator; 
2 import java.util.Scanner; 
3 public class TelephoneDirectory 


private DictionaryInterface«Name, String» phoneBook; 


€ { 

5 

6 

$ public TelephoneDirectory() 

8 { 

9 phoneBook = new SortedDictionary<>(); 
10 } /1 end default constructor 

11 


12 1** Reads a text file of names and telephone numbers. 
13 Bparam data A text scanner for the text file of data. */ 
14 public void readFile(Scanner data) 

15 ( 

16 

17 ... < See Segment 20.10. > 

18 

19 ) !! end readFile 

20 

21 /|** Gets the phone number of a given person. */ 

22 public String getPhoneNumber (Name personName) 

23 ( 
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25 ... < See Segment 20.11. > 
26 

27 ) // end getPhoneNumber 
28 TE 


为 实现 方法 readFile， 必 须 了 解数 据 文件 是 什么 样子 的 。 假 定 文件 中 的 每 一 行 含有 由 
空格 分 开 的 3 个 字符 串 一 一 名 字 、 姓 和 电话 号 码 。 所 以 一 行 典型 的 数据 是 这 样 的 : 

Suzanne Nouveaux 401-555-1234 ; 
方法 readFile 必须 读 和 这些 字符 串 中 的 每 一 个 。 回 忆 一 下 ， 程 序 清 单 20-2 中 的 main 方 
法 ， 创 建 了 用 于 文件 的 扫描 器 ， 并 将 它 传 给 了 readFile Xft, WEH Scanner 的 next 方 
ik, readFile 可 以 读 入 数据 文件 一 行 中 的 每 个 字符 串 ， 并 将 它们 分 别 赋 给 变量 firstName, 
lastName 和 phoneNumber。 然 后 ， 下 列 Java 语句 将 所 需 的 项 添加 到 字典 phoneBook 中 。 


Name fullName = new Name(firstName, lastName); 
phoneBook.add(fullName, phoneNumber):; 


我 们 假定 文本 文件 含有 的 名 字 是 不 同 的 。 
下 面 是 readFile 的 定义 。 


public void readFile(Scanner data) 
while (data.hasNext()) 
( 


String firstName = data.next(); 
String lastName = data.next(); 
String phoneNumber - data.next(); 
Name fullName - new Name(firstName, lastName); 
phoneBook.add(fullName, phoneNumber); 

) // end while 


data.close(); 
) /! end readFile 


使 用 Scanner 的 方法 hasNext fll next， 可 以 从 文本 文件 中 获取 作为 字符 串 的 每 个 名 字 
和 电话 号 码 。 然 后 ， 使 用 前 面 提 到 的 两 条 语句 ， 创 建 一 个 Name 对 象 ， 并 将 其 和 电话 号 码 一 
起 添加 到 字典 中 。 


程序 设计 技巧 : java.util.Scanner 

X Scanner 能 将 字符 串 分 隔 为 子囊 ,或 称 为 记号 (token)， 它 们 由 称 为 分 隔 符 
( delimiter) 的 符号 分 隔 开 。 默认 情况 下 ， 分 隔 符 是 空格 。 可 以 将 待 分 析 的 字符 串 传 给 
Scanner 的 构造 方法 ， 或 是 将 表示 为 java.io.File 实例 的 一 个 文本 文件 传 给 它 。 
Scanner 类 中 的 下 列 方法 能 从 任何 字符 串 中 提取 记号 。 


public String next(); 
public boolean hasNext(); 


补充 材料 1 (在 线 ) 中 从 段 S1.81 开始 详细 讨论 了 Scanner, 


学 习 问 题 4 虽然 语句 
Fr] directory.readFile(data); 


写 在 程序 清单 20-2 中 main 方法 开头 附近 的 try 块 内 ， 但 它 不 一 定 非得 在 那里 。 解 释 
它 出 现 的 位 置 ， 为 什么 它 能 出 现在 try 块 外 ， 而 且 做 什么 才能 够 移动 它 。 
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20.11 查找 方法 。 类 TelephoneDirectory 有 一 个 查找 某 人 电话 号 码 的 方法 。 这 个 方法 需要 
一 个 人 的 名 字 ， 它 必须 由 用 户 提 供 。 如 果 假 定 客 户 程序 与 用 户 交 互 ， 并且 用 户 为 方法 提供 了 
所 需 的 名 字 一 一 和 程序 清单 20-2 的 客户 程序 所 做 的 一 样 一 一 则 我 们 定义 的 方法 如 下 : 


public String getPhoneNumber (Name personName) 





return phoneBook.getValue(personName); 
) /} end getPhoneNumber 


方法 返回 含有 所 需 电话 号 码 的 字符 串 ， 如 果 没 找到 号 码 则 方法 返回 null, 
我 们 还 可 以 定义 一 个 类 似 的 方法 ， 替 代 前 一 个 方法 ， 或 是 作为 它 的 附加 ， 如 下 所 示 。 
public String getPhoneNumber(String firstName, String lastName) 


Name fullName - new Name(firstName, lastName); 
return phoneBook.getValue(fullName); 
) /1 end getPhoneNumber 


添加 或 删除 一 个 人 或 修改 一 个 人 的 电话 号 码 等 其 他 方法 都 很 简单 ， 留 作 练习 。 


学 习 问 题 5 为 类 TelephoneDirectory 实现 从 字典 中 删除 一 个 项 的 方法 。 给 定 人 

名 ， 方 法 将 返回 这 个 人 的 电话 号 码 ， 如 果 这 个 人 不 在 字典 中 则 返回 null, 
学 习 问 题 6 为 类 TelephoneDirectory 实现 修改 一 个 人 的 电话 号 码 的 方法 。 给 定 人 
名 ， 方 法 将 返回 这 个 人 原来 的 电话 号 码 ， 如 果 这 个 人 不 在 字典 中 则 返回 nu11， 并 将 
项 添加 到 字典 中 。 











问题 求解 : 单词 的 频率 


有 些 字 处 理 程序 提供 了 文档 中 每 个 单词 出 现 的 次 数 。 创 建 类 FrequencyCounter 
“| 提供 这 个 功能 。 








i 这 个 类 有 些 像 前 一 个 例子 中 的 类 ， 所 以 我 们 省 略 一 些 设计 细节 。 总 的 来 说 ， 当 从 文本 文件 
读 和 人 文档 时 ， 类 需要 对 单词 的 每 次 出 现 进行 计数 。 然 后 显示 结果 。 例 如 ， 如 果 文 本 文件 含有 
row, row, row your boat 
则 期 望 的 输出 将 是 


boat 1 
row 3 
your 1 


这 个 类 要 有 一 个 构造 方法 及 方法 readFile 和 display。 与 前 一 个 例子 一 样 ，read- 
File 方法 将 从 文件 中 读 人 输入 的 文本 。 然 后 display 方法 将 显 出 输出 结果 。 程 序 清单 20-4 
所 示 为 FrequencyCounter 的 客户 程序 。 它 类 似 于 前 一 个 例子 中 客户 程序 的 开头 部 分 。 
A FrequencyCounter 类 的 客户 程序 
| 14 import java.util.Scanner; 


import java.io.File; 
import java.io.FileNotFoundException; 





public class Driver 


{ 
public static void main(String[] args) 
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8 { 

9 FrequencyCounter wordCounter = new FrèquencyCounter (); 

10 String fileName = "Data.txt"; // Or file name could be read 

11 

12 try 

13 ( 

14 Scanner data = new Scanner(new File(fileName)); 

15 wordCounter.readFile(data); 

16 

17 catch (FileNotFoundException e) 

18 { 

19 System.out.println("File not found: " + e.getMessage()); 
: 20 
A1 wordCounter .display(); 

22 } /1 end main 


23 } // end Driver 





的 项 。 如 果 我 们 想 知道 给 定单 词 的 频 度 ， 则 单词 应 该 是 查找 键 。 另 外 ,字典 中 的 单词 必须 是 
唯一 的 ， 如 果 它 们 是 有 序 的 ， 则 可 以 按 字典 序 来 显示 它们 。 所 以 对 本 程序 来 讲 ， 查 找 键 唯 一 
的 有 序 字 典 是 合适 的 选择 。 与 前 一 个 例子 一 样 ， 我 们 假定 SortedDictionary 的 实现 满足 

字典 将 是 新 类 FrequencyCounter 的 数据 域 ， 这 个 类 的 开头 很 像 是 前 一 个 例子 中 的 类 
TelephoneDirectory。 我 们 称 本 例 中 使 用 的 字典 为 wordTable。 因 为 任何 字典 项 的 值 部 
分 都 是 一 个 对 象 ， 所 以 我 们 使 用 包装 类 Integer 来 表示 每 个 频 度 。 由 此 得 到 类 的 开头 部 分 ， 
列 在 程序 清单 20-5 中 。 


TIENES 类 FrequencyCounter 的 框架 





import java.util.Iterator; 
import java.util.Scanner; 
public class FrequencyCounter 


( 


private DictionaryInterface«String, Integer» wordTable; 
public FrequencyCounter() 


wordTable = new SortedDictionary«»(); 
) //! end default constructor 


/|** Reads a text file of words; counts their frequencies of occurrence. 
eparam data A text scanner for the text file of data. */ 

public void readFile(Scanner data) 

{ 


. < See Segment 20.16. > 
} // end readFile 
|** Displays words and their frequencies of occurrence. */ 


public void display() 
{ 


N DS ata aa a i a aa a A 
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25 <- < See Segment 20.17. > 
"28 
27 } // end display 


28 ) // end FrequencyCounter 


创建 字典 。 现 在 来 看 看 方法 readFile， 它 从 文本 文件 创建 字典 。 调 用 这 个 方法 的 方 
式 与 之 前 在 程序 清单 20-4 中 是 一 样 的 。 即 客户 程序 将 与 文本 文件 对 应 的 Scanner 对 象 传 
给 readFile。 然 后 方法 使 用 Scanner 类 的 方法 hasNext 和 next 处 理 文本 文件 ， 这 与 段 
20.10 中 readFile 处 理 文件 的 方式 是 一 样 的 。 

从 文件 中 提取 下 一 个 单词 之 后 ，readFile 检查 这 个 单词 是 否 在 字典 中 。 如 果 不 在 ， 将 
其 与 1 一 起 添加 。 即 这 个 单词 到 目前 为 止 仅 出 现 一 次 。 但 是 ， 如 果 单 词 已 在 字典 中 ， 则 获取 
它 的 值 一 一 它 的 计数 一 一 且 加 1， 然 后 再 存 回 字 典 中 。 为 避免 大 小 写 问 题 ，readFile 可 以 
将 读 人 的 所 有 单词 都 改 为 小 写 。 

分 隔 符 。 段 20.10 结尾 处 的 “程序 设计 技巧 ” 提 到 ， 默 认 情 况 下 ，Scanner 使 用 空格 
当 作 分 隔 符 。 但 如 段 20.12 所 给 的 示例 一 样 ， 数 据 中 可 能 含有 标点 符号 ， 所 以 这 些 符号 也 
必须 是 分 隔 符 。 你 可 以 使 用 Scanner 的 方法 useDpelimiter 来 指定 分 隔 符 。 使 用 补充 材 
料 1 (在线 ) 中 图 S1-6 所 示 的 符号 表示 它们 。( 见 段 S1.83。) 然后 将 分 隔 符 的 字符 串 传 给 
useDelimiter, 

指定 空格 和 标点 符号 作为 分 隔 符 的 最 简单 方法 是 使 用 符号 \W， 因 为 它 表 示 除 字母 、 数 
字 或 下 划 线 之 外 的 任何 符号 。 然 后 将 useDelimiter 的 实 参 写 为 "\\W+"。 记 住 ， 必 须 使 用 
双 斜 杠 来 区 分 记号 和 转 义 字符 。 加 号 + 表示 一 次 或 多 次 出 现 。 所 以 语句 


dataFile.useDelimiter("VAW*") ; 


将 分 隔 符 设置 为 标点 符号 、 空 格 或 数据 中 没有 出 现 的 其 他 符号 的 一 次 或 多 次 出 现 。 


程序 设计 技巧 : 当 使 用 Scanner 对 象 来 处 理 文本 时 ,任何 没有 出 现在 所 需 记号 中 的 
字符 都 可 以 是 分 隔 符 。 你 可 以 使 用 一 个 特殊 的 记号 来 创建 这 些 分 隔 符 事 ， 并 将 它 传 给 
Scanner 的 方法 useDe1imiter。 更 多 细节 请 参看 补充 材料 (ER) 中 的 段 S1.82。 


前 面 讨 论 的 内 容 体现 在 readFile 方法 的 如 下 实现 中 。 


1** Reads a text file of words and counts their frequencies of occurrence 
eparam data A text scanner for the text file of data. */ 
public void readFile(Scanner data) 


data.useDelimiter("VWe*"); 
while (data.hasNext()) 
{ 
String nextWord = data.next(); 
nextWord = nextWord.toLowerCase() ; 
Integer frequency = wordTable.getValue(nextWord); 
if (frequency == null) 
{ // Add new word to table 
wordTable.add(nextWord, Integer.value0f(1)); 
) 


else 

{ // Increment count of existing word; replace wordTable entry 
frequency**; 
wordTable.add(nextWord, frequency); 

) // end if 


) // end while 
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data.close(); 
) 1/ end readFile 








学 习 问 题 7 前 一 个 方法 readFile 没有 调用 contains 方法 来 查看 单词 是 否 已 在 字 
e | 典 中 ， 而 是 调用 了 getValue。 为 什么 这 样 做 ? 








显示 字典 。 现 在 已 经 创建 了 字典 ,我 们 需要 显示 结果 。 对 查找 键 的 迭代 将 得 到 按 字典 序 2047 
给 出 的 单词 。 对 值 的 同步 迭代 能 得 到 相应 的 频 度 。 下 列 方法 完成 了 这 个 任务 。 


public void display() 
| 





Iterator«String» keyIterator = wordTable.getKeyIterator(); 
Iterator«Integer» valuelterator = wordTable.getValueIterator(); 


while (keyIterator.hasNext()) 
( 
System.out.println(keyIterator.next() +" " + valueIterator.next()); 


} // end while 
} // end display 





学 习 问 题 8 — 75 X FrequencyCounter 实现 第 二 个 display 方法 ,方法 的 唯一 形 参 
是 频 度 ， 对 于 给 定 的 频 度 ， 方 法 仅 显 示 具 有 这 个 频 度 的 单词 。 





问题 求解 : 单词 的 索引 


rm 索引 (inde) 提供 了 在 大 型 文档 内 找到 某 些 单词 出 现 位 置 的 一 种 方法 。 例如， 本 书 的 
索引 是 按 字 典 序 排列 的 单词 及 其 出 现 的 页 码 组 成 的 值 对 的 列表 。 对 于 本 问题 ， 我 们 将 


为 文本 文件 中 的 所 有 单词 创建 更 简单 的 一 类 索引 一 一 称 为 词语 索引 ( condordance). % 
引 不 是 提供 某 个 单词 所 在 的 页 码 ， 而 是 提供 其 所 在 的 行 号 。 


我 们 先 来 看 看 索引 的 一 个 例子 。 假 定 文本 文件 仅 含有 下 面 这 些 行 : 20.18 


Learning without thought is labor lost; 





thought without learning is perilous. 
文件 中 所 有 单词 的 下 列 索引 指明 这 个 单词 出 现在 哪 行 中 : 

is 1 2 

labor 1 

learning 1 2 

lost 1 

perilous 2 

thought 1 2 

without 1 2 

虽然 一 个 单词 可 能 出 现在 文件 的 多 个 行 中 ,但 它 在 索引 中 仅 出 现 一 次 。 类 似 于 前 一 个 单 
词 频 度 的 示例 ， 索 引 的 这 个 特性 暗示 我 们 要 使 用 字典 ， 其 查找 键 是 索引 中 的 单词 。 但 与 单词 
频 度 示例 不 同 的 是 ， 这 些 单词 对 应 的 值 是 一 个 行 号 的 列表 。 因 为 行 号 是 有 序 的 ， 故 可 以 使 用 
ADT 有 序 表 。 不 过 ， 处 理 文件 中 的 行 是 按 序 进行 的 ， 所 以 可 以 将 行 号 添加 到 普通 无 序 表 的 
结尾 ， 从 而 得 到 有 序 结果 。 
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用 来 表示 索引 的 类 Concordance 与 前 一 个 示例 中 得 到 的 类 FrequencyCounter, ， 它 们 
的 设计 与 实现 都 十 分 相似 。 事 实 上 ， 这 两 个 类 的 使 用 几乎 是 相同 的 。 使 用 Concordance $ 
换 程序 清单 20-4 中 的 FrequencyCounter ， 可 得 到 Concordance 的 客户 程序 . 

程序 清单 20-6 是 类 Concordance 的 框架 。 注 意 它 与 段 20.13 的 程序 清单 20-5 所 给 的 
FrequencyCounter 的 相似 之 处 。 除 了 方法 的 实现 之 外 ， 主 要 的 区 别 是 每 个 字典 项 的 值 的 数 
据 类 型 不 同 。 因 为 值 是 Integer 对 象 的 线性 表 ， 又 因为 我 们 想 遍 历 每 个 线性 表 来 显示 行 号 ， 
所 以 值 的 数据 类 型 是 ListWithIteratorInterface«Integer». 第 13 章 段 13.8 中 定义 了 
这 个 接口 ， 接 口中 有 方法 iterator 和 getIterator， 还 有 ListInterface 中 的 方法 。 


A 类 Concordance 的 框架 





i import java.util.Iterator; 
. 2 import java.util.Scanner; 


4 public class Concordance 
5 { 
6 private DictionaryInterface«sString, ListWithIteratorInterface«Integer»» 
f wordTable; 
B 
5 public Concordance() 
. 10 
11 wordTable = new SortedDictionary*»(); 
.12. ) //! end default constructor 
13 
(14 /|** Reads a text file of words and creates a concordance. 
15 eparam data A text scanner for the text file of data. */ 
16 public void readFile(Scanner data) 
17 { 
18 
19 ..« < See Segment 20.20. > 
20 
21 ) // end readFile 
22 
23 I** Displays words and the lines in which they occur. */ 
24 public void display() 
25 ( 
26 
27 ... < See Segment 20.21. > 
28 
29 ) /! end display 


.80 ) // end Concordance 


方法 readFile, 方法 readFile 读 入 文本 文件 ， 并 用 字典 wordTable 来 创建 索引 。 因 
为 必须 记录 下 每 个 单词 的 行 号 ， 所 以 每 次 读 人 文件 中 的 一 行 。 在 移 到 下 一 行 之 前 要 处 理 该 行 
中 的 所 有 单词 。 故 下 面 实现 的 readFile 中 含有 娠 套 的 两 个 循环 。 外 层 循环 使 用 作为 实 参 传 
入 的 Scanner 对 象 从 文件 中 读 人 各 行 。 内 层 循环 使 用 另 一 个 扫描 器 ， 一 旦 读 入 一行， 就 从 中 
提取 各 单词 。 第 13 章 段 13.9 中 的 类 LinkedListWithIterator 用 来 生成 每 个 行 号 线性 表 - 


public void readFile(Scanner data) 
( 

int lineNumber = 1; 

while (data.hasNext()) 

( 


String line = data.nextLine(); 
line = line.toLowerCase(); 


Scanner lineProcessor = new Scanner(line); 
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lineProcessor.useDelimiter("VW*"); 
while (lineProcessor.hasNext()) 


( 


String nextWord = lineProcessor.next(); 
ListWithIteratorInterface«Integer» lineList = 
wordTable.getValue(nextWord); 


if (lineList == null) 
/| Create new list for new word; add word and list to index 
lineList = new LinkedListWithIterator«»(); 
wordTable.add(nextWord, lineList); 

) // end if 


/i Add line number to end of list so list is sorted 
lineList.add(lineNumber); 
) // end while 


TineNumber-**; 
) // end while 


data.close(); 
) // end readFile 


这 个 方法 最 令 人 感 兴趣 的 部 分 ， 是 对 应 于 查找 键 的 值 组 成 的 行 号 线性 表 。 因 为 我 们 选择 
线性 表 的 链 式 实现 ， 所 以 必须 考虑 添加 到 线性 表 表 尾 的 效率 。 如 果 底 层 的 结 点 链表 仅 有 一 个 
指向 首 结 点 的 引用 一 如 LinkedListWithIterator 中 这 样 一 一 则 每 次 添加 都 需要 遍历 到 链 
表 表 尾 。 选 择 带 链 尾 结 点 引用 的 线性 表 的 实现 ， 可 使 在 链表 表 尾 添加 的 效率 更 高 。 我 们 在 第 
12 章 段 12.20 的 开头 部 分 讨论 过 这 样 的 尾 引 用 。 本 应 用 中 使 用 的 线性 表 类 将 做 这 样 的 调整 。 

方法 display。 之 前 ,我们 选择 含有 迭代 器 的 线性 表 实 现 ， 以 便 下 面 的 display 方法 
可 以 高 效 地 显示 索引 中 的 行 号 。 注 意 到 ， 我 们 使 用 了 字典 和 迭代 器 ， 类 似 于 前 面 示例 中 ， 在 段 
20.17 所 给 的 display 方法 中 用 到 的 。 不 过 这 里 ， 每 个 值 是 一 个 线性 表 ， 它 有 自己 的 迭代 
器 ， 可 用 来 遍历 线性 表 中 的 行 号 - 


public void display() 
{ 





Iterator<String> keyIterator = wordTable.getKeyIterator(); 
Iterator<ListwithIteratorInterface<Integer>> valueIterator = 
wordTable.getValueIterator(); 


while (keyIterator.hasNext()) 

{ 
il Display the word 
System.out.print(kKeyIterator.next() +" "); 


|! Get line numbers and iterator 
ListWithIteratorInterface«Integer» lineList = valuelterator.next(); 
Iterator«Integer» listIterator = lineList.getIterator(); 


|| Display line numbers 
while (listlIterator.hasNext()) 
{ 
System.out.print(listIterator.next() + " "); 
) // end while 


System.out.print1n(); 
} // end while 
} // end display 





Få 学 习 问 题 9 为 类 Concordance 编写 方法 getLineNumbers， 它 返回 含有 给 定单 词 
的 行 号 线性 表 。 
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Java 类 库 : 接口 Map 


标准 包 java.util 中 含有 接口 Map<K,V>， 它 类 似 于 我 们 的 用 于 ADT 字典 的 接口 。 下 
列 方法 头 选 自 Map 中 的 方法 ， 类似 于 在 本 章 中 见 过 的 一 些 。 我 们 在 不 同 于 我 们 方法 的 地 方 
做 了 标注 。 


public V put(K key, V value); 

public V remove (Object key); 

public V get (Object key); 

public boolean containsKey(0bject key); 
public boolean containsValue(0bject value): 
public Set<K> keySet(); 

public Collection«V» values(); 

public boolean isEmpty(); 

public int size(); 

public void clear(); 


注意 到 方法 名 的 不 同 。Map 使 用 方法 名 put, get, containsKey 和 size， 分 别 蔡 代 我 
们 的 名 字 add、getValue、contains 和 getSize。Map 还 有 另外 的 方法 containsValue, 
它 查 看 字典 中 是 否 含有 给 定 的 值 。 

不 同 于 我 们 的 方法 getKeyIterator 和 getVvalueIterator， 分 别 返 回 用 于 字典 的 查 
找 键 和 值 的 迭代 器 ，Map 中 规范 说 明了 返回 查找 键 集合 的 方法 keySet 和 返回 值 集合 的 方法 
values, Java 类 库 中 含有 接口 Set 和 Collection， 每 个 接口 都 有 方法 iterator, CAm 
相应 ADT 中 值 的 迭代 器 。 

实现 Map 接口 的 字典 中 不 允许 有 重复 的 查找 键 。 每 个 查找 键 必须 对 应 于 唯一 的 值 。 另 
外 ，Map 中 的 有 些 方法 使 用 Object 作为 查找 键 的 数据 类 型 ， 而 我 们 使 用 更 一 般 的 泛 型 数据 
类 型 K。 


本 章 小 结 

e ADT 字典 中 的 每 个 项 都 含有 两 部 分 : 查找 键 和 对 应 于 查找 键 的 值 。 字 典 由 其 查找 键 
识别 它 的 项 。 

e 英语 字典 、 电 话 号 码 秒 、 地 址 短 ， 及 图 书目 录 都 是 常见 的 字典 示例 。 

e 可 以 将 给 定 的 查找 键 及 其 值 组 成 的 项 添加 到 字典 中 。 可 以 仅 给 出 查找 键 ， 获 取 或 删 
除 该 项 。 通 过 使 用 迭代 器 ， 可 以 遍历 字典 中 所 有 的 查找 键 或 所 有 的 值 。 

e 字典 可 以 按 查 找 键 有 序 或 无 序 来 组 织 。 查 找 键 可 以 唯一 也 可 以 重复 。 

e 字典 是 否 含有 有 序 或 无 序 的 查找 键 ， 是 影响 其 操作 效率 的 实现 细节 。 

e Java 类 库 中 含有 接口 Map ， 它 类 似 于 我 们 的 DictionaryInterface。 


程序 设计 技巧 
e 类 Scanner 能 将 字符 串 分 隔 为 子 串 ， 或 称 为 记号 ， 它 们 由 称 为 分 隔 符 的 符号 分 隔 。 
默认 情况 下 ， 分 隔 符 是 空格 。 可 以 将 要 分 析 的 字符 串 传 给 Scanner 的 构造 方法 ， 或 
是 将 表示 为 java.io,.File 实例 的 一 个 文本 文件 传 给 它 。 
e Scanner 类 中 的 下 列 方法 能 从 任何 字符 串 中 提取 记号 。 


public String next(); 
public boolean hasNext(); 


补充 材料 1 (在 线 ) 中 从 段 S1.81 开始 详细 讨论 了 Scanner. 
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e 当 使 用 Scanner 对 象 来 处 理 文本 时 ， 任 何 没 有 出 现在 所 需 记 号 中 的 字符 都 可 以 是 分 
隔 符 。 你 可 以 使 用 一 个 特殊 的 记号 来 创建 这 些 分 隔 符 串 ， 并 将 它 传 给 Scanner 的 方 
法 useDelimiter。 更 多 细节 请 参看 补充 材料 1 ER) 中 的 段 S1.82。 


练习 


1. 字典 区 别 于 有 序 表 的 特点 有 哪些 ? 

. 为 段 20.9 描述 的 类 TeTephoneDirectory 实现 一 个 方法 ， 给 定 人 名 及 电话 号 码 ， 将 由 此 组 成 的 

项 添加 到 电话 短 中 。 如 果 项 添加 成 功 ， 则 方法 应 该 返回 真 。 如 果 人 名 已 在 电话 憩 中 ， 则 方法 应 该 蔡 

换 其 电话 号 码 并 返回 假 。 

为 段 20.9 的 TelephoneDirectory 类 实现 一 个 方法 ， 显 示 每 个 人 的 名 字 及 电话 号 码 。 

4. 在 段 20.7 的 电话 号 码 短 问题 中 ， 名 字 中 的 字母 大 小 写 影响 名 字 在 字典 中 的 次 序 。 你 能 采取 什么 处 理 

步骤 ， 让 输入 文件 中 的 大 小 写 的 改变 不 影响 它们 的 次 序 ? 
在 段 20.7 的 电话 号 码 短 问题 中 ， 假 定名 字 和 电话 号 码 的 文本 文件 是 按 名 排序 的 。 
a. 对 于 字典 的 不 同 实现 方式 ， 这 个 文件 的 哪些 方面 将 影响 方法 readFi le 的 效率 ? 
b. 文件 按 道 字典 序 排列 会 有 关系 吗 ? 
6. i & 3$ $ (reverse directory). 能 查找 对 应 于 给 定 电 话 号 码 的 名 字 。 修 改 段 20.9 中 的 
TelephoneDirectory 类 ,让 其 具有 这 个 功能 。 使 用 第 二 个 字典 当 作 逆 电 话 德 。 添 加 查询 方法 ， 
并 相应 地 修改 readFile 方法 。 
7. 画 出 段 20.13 中 概述 的 FrequencyCounter 类 的 类 图 ， 它 类 似 于 段 20.8 的 图 20-4 中 的 类 图 。 
. Et 20.12 中 的 单词 — 频 度 问题 ， 找 到 给 定 文本 文件 中 出 现 的 每 个 不 同 单词 的 频 度 。 如 果 你 想 对 每 个 
频 度 列 出 相应 的 单词 ， 描 述 你 对 类 FrequencyCounter 所 做 的 修改 。 

9. 对 段 20.19 中 概述 的 类 Concordance， 重 做 练习 7。 

10. 在 段 20.18 的 索引 问题 中 ， 如 果 单 词 在 一 行 中 出 现 多 次 ， 则 索引 中 出 现 的 行 号 也 会 多 于 1 次 。 修 改 
E 20.20 中 所 给 的 readFile 方法 ， 使 得 对 应 于 一 个 给 定单 词 的 行 号 都 是 不 同 的 。 

. 设计 一 个 保存 不 同 药物 副作用 的 ADT。 每 种 药物 应 该 有 对 应 于 副作用 的 一 个 线性 表 。 提 供 一 个 方 
法 ， 返 回 给 定 药物 的 副作用 。 然 后 使 用 字典 实现 类 DrugSideEffects。 

12. 考虑 查找 给 定 日 期 电视 播放 节目 的 服务 。 一 个 文件 中 含有 这 些 节 目的 信息 。 每 个 节目 的 数据 分 两 
行 显示 。 第 一 行 是 电台 名 、 频 道 、 开 播 时 间 、 结 束 时 间 、 节 目 名 及 等 级 。 这 些 项 由 波浪 线 (~) 分 
隔 ， 时 间 采 用 24 小 时 表示 (例如 ,下午 1 点 是 13:00 )。 第 二 行 主要 描述 这 个 节目 。 
实现 有 下 列 方法 头 的 方法 


N 


fn 


e 


o 


4 


— 


public void readFile(Scanner data) 


将 文件 读 和 要 被 查找 的 字典 中 。 决 定 哪 些 数据 应 该 是 查找 键 ， 哪 些 应 该 是 对 应 的 值 。 为 这 些 
查找 键 和 值 设 计 必 要 的 类 。 
. 本 章 讨论 的 ADT 字典 假定 有 唯一 的 查找 键 。 修 改 字 典 的 规范 说 明 ， 去 掉 这 个 限制 。 考 虑 下 列 每 种 
可 能 性 : 
a. 方法 add 将 其 查找 键 已 在 字典 中 但 尚 没有 值 的 一 个 项 添加 到 字典 中 。 方 法 remove 删除 含有 给 
定 查找 键 的 所 有 项 。 方 法 getValue 获取 含有 给 定 查找 键 的 所 有 项 。 
b. 方 法 具有 问题 a 中 描述 的 行为 ,但 使 用 第 二 个 查找 键 ， 使 得 remove 和 getValue 仅 删 除 或 获 
取 一 个 项 。 


项 目 


1. 定义 实现 程序 清单 20-1 给 出 的 DictionaryInterface 的 无 序 字典 类 0urDictionary。 在 平 


co 
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行 的 数据 结构 中 维护 查找 键 和 对 应 的 值 ， 比 如 两 个 线性 表 或 一 个 向 量 和 一 个 线性 表 。 


. 定义 实现 程序 清单 20-1 给 出 的 DictionaryInterface 的 有 序 字典 类 OurSortedDictionary. 


在 平行 的 数据 结构 中 维护 查找 键 和 对 应 的 值 ， 比 如 一 个 有 序 表 和 一 个 线性 表 。 
在 下 列 项 目 中 当 你 需要 使 用 字典 时 ， 使 用 项 目 1 中 要 求 你 定义 的 OurDictionary 类 ， 或 是 
项 目 2 中 要 求 你 定义 的 OurSortedDictionary X. 


. 为 简化 段 20.7 中 的 电话 号 码 短 问题 ， 我 们 假定 文本 文件 含有 不 同 的 名 字 。 去 掉 这 个 假设 ， 带 第 二 个 


查找 键 及 不 带 第 二 个 查找 键 。( 见 练习 13.) 

发 现 著名 的 文学 作品 的 作者 是 一 个 有 趣 的 问题 。 在 有 争议 的 及 知名 的 作者 的 作品 之 间 进 行 比较 。 一 
种 方法 是 在 字母 对 的 频 度 之 间 进 行 比较 。 共 有 26 x 26 个 不 同 的 字母 对 。 并 不 是 所 有 的 字母 对 都 出 
现在 作品 中 。 例 如 “ qz” 不 太 可 能 出 现 ， 而“ 也” 则 常常 出 现 。 设 计 一 个 程序 ， 类似 于 段 20.12 到 
E 20.17 讨论 的 频 度 计数 问题 ， 统 计 给 定 文本 中 出 现 的 所 有 字母 对 。 


. 假定 我 们 想 实现 ADT 集合 。 回 忆 第 1 章 项 目 1 中 的 定义 ,集合 是 对 象 的 无 序 集合 ， 其 中 不 允许 有 


重复 值 。 集 合 应 该 支持 的 操作 是 

e. 将 给 定 对 象 添加 到 集合 中 

e. 从 集合 中 删除 给 定 对 象 

e 查看 集合 中 是 否 包含 给 定 对 象 

e 从 集合 中 清除 所 有 对 象 

e 得 到 集合 中 对 象 的 个 数 

e 为 集合 返回 一 个 迭代 器 

e 返回 包含 两 个 集合 中 项 的 集合 (合并 ) 

e 返回 由 同时 出 现在 两 个 集合 中 的 项 组 成 的 集合 ( 交 ) 
在 程序 清单 1-5 所 给 的 接口 SetInterface 中 增加 这 些 操 作 。 然 后 定义 实现 SetInterface 

的 类 DictionarySet， 内 部 使 用 字典 来 实现 这 些 操 作 。 


. 假定 想 帮 助 医生 诊 病 。 医 生发 现 病 人 的 症状 ， 考 虑 可 能 与 这 些 症 状 相关 的 疾病 。 设 计 并 实现 一 个 类 


PhysiciansHe1per， 提供 这 些 疾病 线性 表 。 

PhysiciansHelper 应 该 含有 疾病 和 症状 的 字典 。 有 一 个 方法 应 该 将 疾病 及 对 应 症状 的 文本 
文件 读 到 字典 中 。 文 件 中 的 每 一 行将 含有 疾病 的 名 字 ， 后 面 是 冒号 ， 然 后 是 由 逗号 分 隔 的 症状 线性 
表 。 例 如 ， 一 行 可 能 如 下 


head cold: nasal stuffiness, sneezing, runny nose 


PhysiciansHelper 应 该 维护 当前 病人 的 症状 线性 表 。 有 一 个 方法 应 该 将 症状 添加 到 这 个 线 
性 表 中 ， 并 返回 对 应 于 这 些 症状 的 疾病 线性 表 。 另 一 个 方法 应 该 从 线性 表 中 删除 给 定 症状 ， 还 有 一 
个 方法 应 该 清空 病人 症状 线性 表 。 





译 者 注 ) 游戏 的 程序 。 使 用 9 值 数组 表示 游戏 盘 。 数 组 的 每 个 位 
BACH X 或 是 O 或 是 空格 。 游 戏 盘 不 同 的 状态 总 数 是 3"， 约 为 20 000。 对 应 于 每 种 可 能 状态 的 是 
最 佳 走 步 。 

生成 所 有 可 能 的 游戏 盘 ， 让 它们 作为 字典 中 的 查找 键 。 对 每 一 个 查找 键 ， 让 下 一 步 最 佳 走 步 作 
为 对 应 的 值 。 一 旦 创建 了 这 个 字典 ， 用 它 来 决定 tic-tac-toe 游戏 中 计算 机 一 方 的 走 步 。 


. 图 解 字典 是 图 像 集合 ， 每 幅 图 由 描述 字 标 识 。 使 用 从 网 上 找到 的 免费 图 片 创建 外 存 文件 ， 并 由 文件 


中 的 数据 构成 图 解 字典 。 设 计 并 实现 用 户 接 口 ， 提 供 查 找 和 显示 功能 。 


. 使 用 下 列 修改 重 做 第 10 章 项 目 17。 我 们 知道 用 户 自 定义 的 标识 符 或 符号 ， 是 程序 中 所 有 变量 、 常 


量 、 对 象 及 方法 的 名 字 。 编 译 程序 不 是 像 项 目 17 那样 将 这 些 标识 符 添加 到 一 个 线性 表 中 ， 而 是 建 
立 一 个 符号 表 (symbol table)。 本 项 目 中 ， 符 号 表 是 一 个 字典 。 这 个 字典 中 的 每 个 项 都 有 一 个 标识 
符 用 作 查 找 键 ， 而 对 应 的 值 是 指向 符号 所 表示 的 程序 组 件 的 引用 。 当 编译 程序 遇 到 一 个 标识 符 时 ， 


F Æ 481 


它 检查 另 一 个 字典 ， 看 看 标识 符 是 不 是 保留 字 。 如 果 不 是 ， 它 再 检查 它 是 不 是 已 经 出 现在 符号 表 
(字典 ) 中 。 如 果 标 识 符 没有 出 现在 符号 表 中 ， 则 编译 程序 将 标识 符 添加 到 表 中 。 另 一 方面 ， 如 果 标 
识 符 已 经 在 字典 中 ， 则 编译 程序 必须 分 析 它 遇 到 标识 符 的 上 下 文 。 如 果 它 在 新 的 声明 语句 中 ， 编 译 
程序 直到 了 一 个 程序 错误 所 以 会 发 出 一 条 出 错 信息 。 否 则 ， 它 查阅 字典 中 有 关 标 识 符 的 数据 ， 然 后 
继续 编译 程序 。 

设计 并 实现 类 ProgramSymbo1， 这 是 其 他 符号 类 的 基 类 。 设 计 类 Symbo1Tab1e， 维 护 给 定 
的 Java 程序 中 由 程序 员 定 义 的 所 有 符号 。 


10. 设计 并 实现 一 个 关于 朋友 及 亲戚 的 数据 库 。 为 每 个 人 保存 的 数据 必须 包含 名 字 及 至 少 一 条 其 他 的 
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信息 ， 比 如 生日 。 可 以 假定 名 字 是 唯一 的 。 数 据 库 应 该 能 添加 、 删 除 、 修 改 或 查找 数据 。 还 应 该 
能 将 数据 保存 在 文件 中 以 备 将 来 使 用 。 

定义 表示 一 个 人 的 类 Person， 及 表示 数据 库 的 另 一 个 类 。 字 典 应 该 是 数据 库 类 的 数据 成 员 ， 
Person 对 象 作 为 这 个 字典 的 查找 键 。 写 程序 ， 测 试 并 说 明 你 的 数据 库 。 

你 可 以 增加 一 个 操作 来 强化 这 个 项 目 ， 列 出 满足 给 定 条 件 的 所 有 人 。 例 如 ， 可 以 列 出 给 定 月 
份 出 生 的 所 有 人 。 还 可 以 列 出 数据 库 中 的 所 有 人 。 

. 考虑 你 至 少 可 用 两 种 方法 组 织 的 数据 集合 。 例 如 ， 可 以 按 姓 名 或 身份 证 号 排序 的 和 雇员， 或 是 按 书 
名 或 作者 排序 的 书籍 。 注 意 ， 有 关 雇 员 或 书籍 的 其 他 信息 可 以 出 现在 数据 库 中 ， 但 不 能 用 来 组 织 
这 些 项 。 查 找 键 是 字符 串 且 是 唯一 的 。 所 以 ， 在 刚才 提 到 的 例子 中 ， 身 份 证 号 必须 是 一 个 字符 串 ， 
而 不 是 一 个 整数 ， 并 且 每 位 作者 只 允许 有 一 本 书 。 选 择 满足 这 些 要求 的 数据 集合 ， 并 创建 一 个 文 
本 文件 。 

程序 行为 。 当 程序 开始 运行 时 ， 它 应 该 读 入 文本 文件 。 然 后 应 该 提供 一 些 典 型 的 数据 库 管 理 
操作 ， 所 有 这 些 都 通过 你 设计 的 界面 由 使 用 者 控制 。 例 如 ， 应 该 能 添加 一 个 项 、 删 除 一 个 项 、 显 
ms ( 即 获取 ) 一 个 项 并 按 查 找 键 次 序 显 示 所 有 的 项 。 应 该 能 使 用 两 个 查找 键 中 的 任何 一 个 来 指定 要 
被 删除 或 显示 的 项 。 

实现 说 明 。 数 据 库 中 的 项 应 该 是 含有 两 个 查找 键 及 其 他 数据 的 对 象 ， 所 有 这 些 都 出 现在 文本 
文件 中 。 所 以 你 必须 设计 并 实现 这 些 对 象 的 一 个 类 。 

虽然 你 的 程序 可 以 从 这 些 对 象 中 创建 两 个 字典 一 一 其 中 一 个 按 一 个 查找 键 (比如 雇员 姓名 ) 组 
织 而 另 一 个 按 男 一 个 查找 键 组 织 (比如 身份 证 号 ) 一 一 但 这 个 方法 会 浪费 大 量 内 存 ， 因 为 两 个 字典 
中 所 有 的 数据 都 是 重复 的 。 这 还 可 能 导致 数据 的 不 一 致 性 ， 如 果 程 序 员 错误 地 仅 更 新 了 一 个 字典 
中 的 数据 而 没有 更 新 另 一 个 字典 时 。 

有 一 种 更 好 的 方法 修改 ADT 字典， 为 的 是 可 以 根据 两 个 查找 键 提供 操作 。 例 如 ， 你 想 根据 
姓名 或 根据 身份 证 号 进行 删除 。 用 来 实现 字典 的 底层 数据 结构 可 以 是 两 个 其 他 的 字典 ， 或 是 你 自 
己 设计 的 一 个 字典 ， 这 样 你 能 以 两 种 方式 组 织 数 据 : 比如 按 姓名 及 按 身份 证 号 。 为 避免 重复 数据 ， 
将 数据 保存 在 线性 表 中 ， 并 让 每 个 字典 项 含有 数据 在 线性 表 中 的 位 置 而 不 是 数据 本 身 。 

你 的 程序 可 以 特定 于 数据 库 类 型 (雇员 、 书 籍 等 )， 或 是 更 一 般 的 类 型 。 例 如 ， 用 户 界 面 显示 
的 查找 键 描 述 可 以 放 在 文本 文件 中 。 
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目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 数组 或 是 结 点 链表 实现 ADT 字典 

本 章 提出 的 ADT 字典 的 实现 ， 用 到 了 实现 ADT 线性 表 时 用 过 的 技术 。 我 们 将 把 字典 的 
项 保存 在 数组 或 是 结 点 链表 中 。 为 此 ， 考 虑 具有 唯一 查找 键 的 有 序 字典 和 无 序 字典 。 后 面 的 
章节 将 提出 ADT 字典 更 复杂 的 实现 方式 。 


基于 数组 的 实现 


1 第 2 章 段 2.35 中 介绍 的 变 长 数组 的 能 力 ， 意 味 着 数组 可 以 按照 字典 中 项 的 需要 提供 

存储 。 记 住 ， 每 个 项 包含 两 部 分 一 一 一 个 查找 键 和 一 个 值 。 可 以 将 这 两 部 分 封装 到 一 个 对 
象 中 。 如 图 21-1a 所 示 。 使 用 这 个 方法 ， 定 义 类 Entry 来 表示 项 。 第 二 种 ， 不 是 太 让 人 喜 
欢 的 方法 是 使 用 两 个 数组 ， 如 图 21-1b 所 示 。 一 个 数组 用 来 表示 查找 键 ， 第 二 个 平行 数组 
( parallel array) 用 来 表示 对 应 的 值 。 我 们 将 讨论 第 一 种 方法 ， 而 将 第 二 种 方法 的 研究 留 作 练 
习 。 到 那 时 ， 你 会 看 到 平行 数组 不 易 管 理 。 


项 的 数组 查找 键 的 数组 








CD sitit 
值 的 平行 数组 
C fü 
a) 封装 每 个 查找 键 和 b) 平行 的 两 个 数组 ， 一 个 用 于 
对 应 值 的 对 象 数组 查找 键 ,一 个 用 于 值 


图 21-1 使 用 数组 表示 字典 中 项 的 两 种 可 能 方法 





kä 学 习 问 题 1 图 21-1 显示 了 表示 基于 数组 实现 字典 的 两 种 方法 。 比 较 一 下 ， 两 种 表示 
AARAU 





基于 无 序数 组 的 字典 
212 开始 实现 。 我 们 的 实现 使 用 如 图 21-1a 所 示 的 一 个 数组 来 表示 字典 。 字 典 ， 即 数组 中 的 
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每 个 项 ， 


都 是 我 们 必须 定义 的 类 Entry 的 一 个 实例 。 可 以 让 这 个 类 是 公有 的 ， 成 为 包 的 一 


部 分 ， 也 可 以 是 字典 类 的 内 部 私有 类 。 我 们 选择 后 一 种 方式 ， 定 义 私 有 类 Entry， 如 程序 清 
单 21-1 所 示 。 

外 部 类 ArrayDictionary 的 最 前 面 是 数据 域 和 由 类 型 参数 K A V 表示 的 构造 方法 。 这 
些 参 数 分 别 表示 查找 键 及 对 应 值 的 数据 类 型 。 


EAE PARI 类 ArrayDictionary 和 其 私有 内 部 类 Entry 
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import java.util.Arrays; 
import java.util.Iterator; 
import java.util.NoSuchElementException; 
]* * 

A class that implements the ADT dictionary by using a resizable array. 

The dictionary is unsorted and has distinct search keys. 

Search keys and associated values are not null. 

ty 
public class ArrayDictionary<K, V> implements DictionaryInterface<K, V> 
{ 

private Entry<K, V>[] dictionary; // Array of unsorted entries 

private int numberOfEntries; 

private boolean integrityOK = false; 

private final static int DEFAULT CAPACITY - 25; 

private static final int MAX CAPACITY = 10000; 


public ArrayDictionary() 


this(DEFAULT CAPACITY); |I Call next constructor 
) // end default constructor 


public ArrayDictionary(int initialCapacity) 
{ 
checkCapacity(initialCapacity); 
|| The cast is safe because the new array contains null entries 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
Entry«K, V»[] tempDictionary = (Entry«K, V»[])new Entry[initialCapacity]; 
dictionary = tempDictionary; 
numberOfEntries = 0; 
integrityOK - true; 
} // end constructor 


«Implementations of methods in DictionaryInterface. > 


private class Entry«K, V» 
{ 

private K key; 

private V value; 


private Entry(K searchKey, V dataValue) 
{ 


key = searchKey; 
value = dataValue; 
) // end constructor 


private K getKey() 
( 


return key; 
) // end getKey 


private V getValue() 
{ 


return value; 
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55 ) // end getValue 

56 

57. private void setValue(V newValue) 
.58 í 

59 value = newValue; 

60 } // end setValue 

61 } }/ end Entry 


62 } // end ArrayDictionary 


注意 到 ， 内 部 类 Entry 没有 方法 setKey 去 设置 或 修改 查找 键 。 即 使 setValue 在 add 
的 实现 中 很 有 用 ， 但 你 也 从 不 需要 修改 查找 键 。 没 有 setKey 方法 ， 默 认 构 造 方 法 就 没有 用 
了 ， 因 此 也 就 没有 定义 。 


注 : 编译 程序 警告 
程序 清单 21-1 中 所 示 的 ArrayDictionary 的 构造 方法 ， 使 用 表达 式 语句 new Entry 
[initialCapacity] 为 数组 dictionary 分 配 内存 。 编 译 程序 发 现 数组 元 素 的 类 型 
是 Entry。 当 构造 方法 将 这 个 数组 赋值 给 其 元 素 是 Entry<K,V> 类 型 的 数组 时 ， 编 译 
程序 提示 一 个 未 经 检查 的 转换 。 若 试图 将 新 数组 转型 为 Entry<K,V>[] 时 也 会 得 到 类 
似 的 警告 。 尽 管 有 编译 程序 的 警告 ， 但 这 两 种 情况 都 没有 错 。 所 以 ,我 们 禁止 这 个 警 
告 ， 与 过 去 构造 方法 将 0bject 实例 转型 为 泛 型 时 的 处 理 一 样 。 


一 些 私 有 方法 。 基 于 数组 实现 ADT 的 一 个 问题 是 数组 大 小 的 有 限 性 。 为 避免 字典 满 了 ， 
我 们 根据 需要 将 数组 的 大 小 扩大 一 倍 ， 如 同 我 们 在 前 面 几 章 的 做 法 一 样 。 然 后 会 使 用 一 个 私 
有 方法 ， 这 也 和 之 前 的 做 法 一 样 。 它 的 规范 说 明 如 下 所 示 。 


/1/ Doubles the size of the array of entries if it is full. 
private void ensureCapacity() 


添加 、 删 除 或 是 获取 一 个 项 时 ， 因 为 查找 键 是 无 序 的 ， 故 需要 进行 顺序 查找 。 顺 序 查 找 
必须 查看 数组 中 的 所 有 项 ， 以 推断 出 一 个 项 目前 在 不 在 字典 中 。 将 这 个 查找 方法 实现 为 如 下 
的 私有 方法 ， 会 简化 这 三 个 字典 操作 的 定义 。 


1/ Returns the array index of the entry that contains key, or 
|l returns numberOfEntries if no such entry exists. 
private int locateIndex(K key) 


最 后 ， 为 加 强 代 码 的 安全 性 ， 我 们 还 定义 了 私有 方法 checkCapacity fil check- 
Integrity， 如 同 之 前 基于 数组 实现 中 所 做 的 一 样 。 


添加 一 个 项 。 基 于 数组 实现 的 另 一 个 潜在 问题 是 ， 数 组 
项 的 移动 是 经 常 发 生 的 。 但 当 字 典 的 查找 键 无 序 时 ， 添 加 或 ii t1 | 在 所 有 项 的 
删除 项 时 无 须 移动 其 他 的 项 。 所 以 ， 当 添加 新 的 键 - 值 项 和 
时 ， 可 以 将 其 插入 在 数组 最 后 一 项 的 后 面 ， 如 图 21-2 所 示 。 — 图 21-2 将 新 项 添加 到 基于 
这 种 情形 下 , add 返回 nu11。 但 ， 如 果 查 找 键 已 经 在 字典 中 ， 无 序数 组 的 字典 中 
则 我 们 用 新 的 值 蔡 换 相 应 的 值 ， 并 返回 原来 的 值 。 下 列 算法 实现 了 这 些 步骤。 


Algorithm add (key, value) 

/ I| Adds a new key-value entry to the dictionary and returns nul. [f key already exists 
! | in the dictionary, returns the corresponding value and replaces it with value. 

/ | key and value are not null. 


result = null 


在 字典 中 查找 含有 key 的 项 
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if ( 找 到 含有 key 的 项 ) 

{ 
result = 当前 对 应 于 key 的 值 
f value $ t key xr Iv Bit 


else // Insert new entry 


if (数组 已 满 ) 
倍增 数组 大 小 
在 数组 最 后 一 项 的 后 面 插 入 售 有 Key 和 value 的 新 项 
字典 大 小 加 1 
} 


return result 





设计 决策 : 应 该 如 何 防 止 查 找 键 和 值 是 nu11 ? 

在 第 20 章 当 为 字典 设计 接口 时 ， 我 们 决定 禁止 其 查找 键 或 值 是 null 的 项 。 我 们 还 在 

add 方法 的 前 一 个 伪 代 码 的 注释 中 注 明 了 这 个 决策 。 这 个 方法 是 唯一 一 个 将 键 -- 值 对 

作为 项 添加 到 字典 中 的 ， 所 以 在 这 里 避免 null 的 键 或 值 是 很 重要 的 。 但 因为 add 是 

公有 方法 ， 所 以 我 们 需要 做 的 不 仅仅 是 陈述 一 个 希望 客户 会 遵守 的 前 置 条 件 。 

因为 方法 add 将 创建 一 个 新 的 Entry 对 象 ， 那 么 应 该 让 Entry 的 构造 方法 来 检查 

null 键 和 值 吗 ? 有 以 下 充分 的 理由 ， 不 让 Entry 来 担 这 个 职责 : 

e add 要 做 的 第 一 件 事 ， 是 在 字典 中 查找 包含 给 定 查找 键 的 项 。 它 必须 要 这 样 做 ， 以 
避免 多 个 项 有 相同 的 键 。 只 有 在 查找 完成 ， 并 且 断 定 查 找 键 不 在 字典 中 后 ，add 才 
创建 一 个 新 的 Entry 对象。 如 果 键 或 其 对 应 的 值 已 经 是 nul1 了 ， 则 在 Entry 的 
构造 方法 不 接受 这 个 项 之 前 ， 我 们 可 能 已 经 查找 了 上 百 万 的 字典 项 。 在 构造 方法 检 
查 之 前 检查 null 应 该 是 很 好 的 。 

e Entry 是 我 们 可 能 用 在 其 他 ADT 实现 中 的 类 ， 或 者 用 在 允许 有 nu11 查找 键 或 值 
的 字典 中 。 因 此 ， 它 应 该 是 通用 的 ， 且 可 以 是 包 的 一 部 分 ， 而 不 是 一 个 内 部 类 。 测 
试 查找 键 和 值 的 合法 性 应 该 在 Entry 的 外 面 进行 ， 因 为 测试 的 准则 应 该 由 Entry 
的 客户 设计 决定 。 

我 们 决定 ， 方 法 add 不 会 向 字典 中 添加 nu11 的 查找 键 或 值 。 





add 方法 。add 方法 的 下 列 实现 调用 了 私有 方法 checkIntegrity， 还 调用 了 段 21.3 jí — 215 
明 的 私有 方法 1ocateIndex 和 ensureCapacity。 


public V add(K key, V value) 
i checkIntegrity(); 
if ((key == null) || (value == nu11)) 
throw new IllegalArgumentException(); 
else 
( 


V result = null; 
int keyIndex = locateIndex(key); // key is not null 
if (keyIndex « numberOfEntries) 


/| Key found; return and replace entry's value 
result = dictionary[keyIndex].getValue(); // Get old value 
dictionary[keyIndex].setValue(value); |! Replace value 


else // Key not found; add new entry to dictionary 


{ 
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|| Add at end of array 
dictionary[numberOfEntries] = new Entry«»(key, value); 
numberOfEntries-**; 
ensureCapacity(): // Ensure enough room for next add 

) // end if 

return result; 

) /! end if 
) // end add 


为 查找 无 序数 组 ，1ocateIndex 的 定义 如 下 。 


/1/ Precondition: key is not null. 
private int locateIndex(K key) 
{ // Sequential search 
int index = 0; 
while ( (index « numberOfEntries) && 
!Ikey.equals(dictionary[index].getKey())) 
index**; 


return index; 
) // end locateIndex 


这 个 方法 有 一 个 前 置 条 件 ， 可 以 保证 


删除 前 
while 语句 中 key 与 字典 中 的 查找 键 进行 比较 | | | | | 
时 不 会 抛 出 异常 。 


216 删除 一 项 。 要 从 基于 无 序数 组 的 字典 中 删 从 头 开始 查找 要 删除 的 项 


除 一 项 ， 首 先 要 找到 这 个 项 ， 然 后 用 字典 的 最 使 用 指向 最 后 一 项 的 引用 
后 一 项 来 替换 它 ， 如 图 21-3 所 示 。 所 以 ， 我 替代 指向 被 删除 项 的 引用 ” 置 最 后 一 个 引用 为 nu11 
们 不 需要 移动 其 他 的 项 ， 就 可 以 填充 数组 中 的 
“空位 ”。 因 为 字典 的 大 小 减 1， 故 原来 指向 当 
前 项 的 引用 将 被 忽略 。 但 是 为 了 安全 考虑 ,我 
们 将 那个 引用 置 为 nu11。 — 

下 列 算 法 描述 删除 操作 。 K 21-3 ”从 基于 无 序数 组 的 字典 中 删除 一 项 





Algorithm remove (key) 

11 Removes an entry from the dictionary, given its search key, and returns its value. 
11 If no such entry exists in the dictionary, returns nu11 . 

result = null 


在 数组 中 查找 含有 key 的 项 
if (在 数组 中 找到 含有 key 的 项 ) 
{ 


result = 当前 对 点 于 key 的 值 
使 用 数组 中 最 后 一 项 替代 这 个 项 
将 会 最 后 一 项 的 数组 元 素 置 为 nu11 
字典 大 小 减 1 

} 


|! Else result is null 


return result 


217 其 他 的 方法 。 将 字典 实现 中 的 其 他 方法 留 作 练习 ， 因 为 一 旦 你 已 经 学 到 了 现在 ， WA, 
那些 工作 并 不 难 实现 。 注 意 ， 字 典 项 的 和 迭代 或 遍历 ， 就 是 简单 地 在 数组 内 从 一 个 位 置 移动 到 
另 一 个 位 置 。 因 为 查找 键 无 序 ， 所 以 迭代 次 序 并 不 是 确定 的 。 无 论 什么 次 序 ， 易 于 实现 就 是 
好 的 。 一 般 地 ， 从 数组 的 第 一 项 开始 ， 顺 序 移动 过 其 余 的 项 。 

218 效率 。 对 于 这 个 实现 ， 各 操作 最 差 情 况 下 的 效率 如 下 所 示 。 

添加 O(n) 
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删除 O(n) 
获取 O(n) 
遍历 O(n) 
虽然 添加 操作 是 将 项 添加 在 数组 dictionary 最 后 一 项 之 后 而 不 需要 移动 任何 数据 ,但 


查找 是 必需 的 ， 为 的 是 防止 字典 中 有 重复 查找 键 出 现 ， 这 使 得 整个 操作 是 O(n) 的 。 删 除 和 
获取 也 用 到 了 类 似 的 对 数组 的 查找 ， 所 以 也 是 Oln) 的 。 最 后 ,遍历 数组 是 O(n) 操作 。 

要 知道 ， 如 果 字 典 项 填 满 了 数组 ， 则 必须 分 配 新 的 更 大 的 数组 ， 并 将 项 从 原 数 组 中 复制 
到 新 数组 中 。 这 个 需求 增加 了 基于 数组 实现 的 开销 ， 而 这 些 因素 在 前 面 的 分 析 中 并 没有 考虑 
进去 。 在 Java 中 ,数组 项 是 指向 对 象 的 引用 ， 所 以 数组 的 复制 是 快速 的 。 理 想 情况 下 ， 你 
要 选择 一 个 足够 用 的 数组 ， 而 不 是 选 一 个 因 太 大 而 浪费 空间 的 数组 。 


基于 有 序数 组 的 字典 
无 序 字 典 的 某 些 实现 ， 如 段 21.2 中 所 示 的 ， 不 依赖 于 字典 项 的 次 序 ， 所 以 可 用 在 有 序 A9 
字典 中 。 不 过 ， 现 在 查找 键 必须 属于 实现 了 接口 Comparable 的 类 ， 所 以 我 们 可 以 排序 它 。 
有 序 字 典 的 实现 框架 列 在 程序 清单 21-2 中 。 最 初 在 Java 插曲 5 的 段 15.10 中 介绍 过 的 符号 
K extends Comparable<? super K>, 定义 了 泛 型 K。 这 允许 我 们 将 类 型 K 的 对 象 与 类 型 
K 或 是 K 的 父 类 的 任何 对 象 进行 比较 。 


TAEA 类 SortedArrayDictionary 的 框架 





1 import java.util.Arrays; 

2 import java.util.Iterator; 

3. import java.util.NoSuchElementException; 

4 / ** 

5 A class that implements the ADT dictionary by using a resizable array. 

6 The dictionary is sorted and has distinct search keys, Search keys and 
associated values are not null. 

Ki "j 

8 public class SortedArrayDictionary«K extends Comparable<? super K>, V» 

9 implements DictionaryInterface«K, V» 

10 

11 < Data fields as shown in Listing 21-1 of Segment 21.2. > 

12 B. m. uk 

13 < Constructors analogous to those in Listing 21-1. > 

14 š 

15 

16 public V add(K key, V value) 

17 { 

18 ,< See Segment 21.11. > 

19 } /1 end add 

20 

21 < Implementations of other methods in DictionaryInterface.> 

22 "e 

23 

24 < The private class Entry, as shown in Listing 21-1. > 


25 ) // end SortedArrayDictionary 


添加 一 项 。 当 字典 的 键 一 值 项 按 查 找 键 有 序 时 ， 新 项 的 添加 需要 先 查 找 项 的 数组 ,看 看 PUO 
新 项 应 处 的 位 置 。 为 新 项 判定 正确 的 位 置 后 ， 还 必须 为 它 在 数组 中 腾 出 空间 。 为 此 ， 将 数组 
中 随后 的 项 后 移 一 个 位 置 ， 从 最 后 一 项 开始 ， 如 图 21-4 所 示 。 然 后 将 新 项 插入 数组 中 ， 这 
样 它 处 于 按 查 找 键 有 序 的 正确 位 置 。 


2111 
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下 面 的 添加 项 的 算法 类 似 于 段 21.4 中 给 出 的 用 于 无 序 字 典 的 方法 。 


Algorithm add(key, value) 
|! Adds a new key-value entry to the dictionary and returns null. If key already exists 
11 in the dictionary, returns the corresponding value and replaces it with value. 


如 果 key 或 value 是 nu11. 则 抛 出 一 个 异常 
result = null 
ERKA, EARE 4d key, RERA E i e 
if (在 数组 中 找到 含有 key 的 项 ) 
{ 
result = key 当 前 对 应 的 值 
f& fl valued d&key 2f I iy [B 
) 
else //| Insert new entry 
{ 
在 数组 中 根据 前 面 的 查找 指示 的 下 标 位 置 为 新 项 腾 出 空间 
将 含有 key 和 value 的 新 项 插入 数组 中 腾空 的 位 置 
字典 的 大 小 加 1 
if (数组 满 了 ) 
倍增 数组 
} 


return result 








| 叙述 前 一 个 算法 与 段 21.4 中 给 出 的 用 于 无 序 字 典 的 算法 的 不 同 之 处 。 
e 


[ STUDY | 
3 2 1 
iilii —— 
ccce c 在 找到 插入 的 正确 位 置 后 ， 
—>® e 将 数组 随后 的 内 容 按 指示 的 顺 
从 头 开始 为 新 项 查找 正确 的 位 置 序 向 数组 尾 的 方向 移动 
a) 查找 添加 项 的 位 置 b) 为 新 项 腾 出 空间 





c) 完成 插入 
图 21-4 将 项 添加 到 基于 有 序数 组 的 字典 中 


方法 add。 可 以 使 用 段 21.3 中 描述 的 私有 方法 来 实现 这 个 算法 ,但 需要 用 到 Tocate- 
Index 的 另 一 种 实现 。 当 字典 无 序 时 ，1ocateIndex 只 是 检查 字典 中 是 否 含有 给 定 的 查找 
键 。 但 这 里 ，1ocateIndex 还 必须 找到 插入 在 数组 的 哪个 位 置 。 所 以 我 们 修改 方法 的 规范 
说 明 ， 如 下 所 示 。 


/1/ Returns the index of either the entry that contains key or 
1/ the location that should contain key, if no such entry exists. 
private int locateIndex(K key) 


下 面 这 个 额外 的 方法 也 有 助 于 类 的 实现 : 


{I Makes room for a new entry at a given index by shifting 
Į} array entries towards the end of the array. 
private void makeRoom(int keyIndex) 


使 用 这 些 方法 ， 可 以 实现 add 方法 ， 如 下 所 示 。 
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public V add(K key, V value) 
{ 
checkIntegrity(); 
if ((key == null) || (value == nu11)) 
throw new IllegalArgumentException(); 
else 
( 
V result = null; 
int keyIndex = locatelIndex(key): 
if ( (keyIndex « numberOfEntries) && 
key.equals (dictionary[keyIndex].getKey()) ) 
( 
|| Key found; return and replace entry's value 
result = dictionary[keyIndex].getValue(); // Get old value 
dictionary[keyIndex].setValue(value); /} Replace value 


else // Key not found; add new entry to dictionary 

( 
makeRoom (keyIndex); 
dictionary[keyIndex] = new Entry«»(key, value); 
numberOfEntries-*; 
ensureCapacity(); // Ensure enough room for next add 

) // end if 

return result; 

} // end if 
) // end add 


这 个 方法 和 段 21.5 中 所 给 的 用 于 无 序 字 典 的 方法 的 不 同 之 处 ， 已 经 标注 出 来 。 

方法 1ocateIndex。 因 为 数组 是 有 序 的 ， 所 以 比 起 在 无 序数 组 中 的 查找 ，1ocateIndex 
通常 可 以 花 更 少 的 时 间 。 回 顾 第 19 章 段 19.8， 当 项 不 在 有 序数 组 中 时 ， 顺 序 查 找 不 需要 查 
找 整 个 数组 就 可 以 判定 。 使 用 这 个 方法 ， 可 以 定义 私有 的 1ocateIndex 方法 ， 如 下 所 示 。 


private int locateIndex(K key) 
( 
/11/ Search until you either find an entry containing key or 
|| pass the point where it should be 
int index = 0; 
while ( (index « numberOfEntries) && 
key.compareTo(dictionary[index].getKey()) > O ) 
index**; 


return index; 
} // end locateIndex 


这 个 方法 和 段 21.5 中 所 给 的 用 于 无 序 字典 的 方法 的 不 同 之 处 ， 已 经 标注 出 来 。 





学 习 问 题 3 一 般 来 讲 ， 二 分 查找 比 刚刚 给 出 的 修改 后 的 顺序 查找 更 快 一 一 特别 是 当 
字典 很 大 时 。 使 用 二 分 查找 为 有 序 字 典 实现 私有 方法 1ocateIndex。 


删除 一 项 。 从 基于 有 序数 组 的 字典 中 删除 一 项 ， 要 先 调用 1ocateIndex 方法 找到 这 个 
项 ， 这 个 方法 我 们 在 前 面 add 方法 中 使 用 过 。 因 为 项 是 有 序 的 ， 所 以 我 们 必须 维护 这 个 次 序 。 
故 被 删除 项 后 面 的 任何 项 都 必须 前 移 到 数组 中 更 低 的 一 个 位 置 中 。 图 21-5 说 明了 这 两 步 。 

下 面 的 算法 描述 了 删除 操作 。 


Algorithm remove (key) 

|! Removes an entry from the dictionary, given its search key, and returns its value. 
11 If no such entry exists in the dictionary, returns nul) . 

result = null 

在 数组 中 查找 含有 key 的 项 
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if (在 数组 中 找到 含有 key 的 项 ) 
( 
result = key 当 前 对 应 的 值 
将 找到 的 项 后 面 的 所 有 项 移 向 数组 中 前 一 个 较 低 位 置 
将 含有 最 后 一 项 的 数组 元 素 置 为 nu11 
字典 大 小 减 1 


return result 


| | | | I | S : S 将 引 
CO 用 错 为 nu11 


入 为 删除 这 个 项 ， 将 数组 后 面 的 内 容 按 
ee 标识 的 顺序 向 数组 头 的 方向 移动 


a ) 查找 要 删除 的 项 ) 向 被 删除 的 元 素 方向 移动 项 
图 21-5 从 基于 有 序数 组 的 字典 中 删除 一 项 


将 这 个 算法 的 实现 留 作 练习 。 定 义 下 面 的 私有 方法 是 有 帮助 的 。 


|| Removes an entry at a given index by shifting array 
|] entries toward the entry to be removed. 
private void removeArrayEntry(int keyIndex) 


其 余 的 方法 。 对 于 给 定 查 找 键 获 取 已 存在 项 的 值 的 方法 getValue， 其 核心 是 方法 
locateIndex， 如 前 所 述 。 因 为 数组 项 有 序 ， 故 1ocateIndex 可 以 使 用 二 分 查找 ， 如 学 习 
问题 3 说 明 的 。 

字典 项 的 迭代 或 遍历 ， 从 数组 的 第 一 项 开始 ， 顺 序 移 过 所 有 的 项 。 这 部 分 的 实现 可 以 与 无 
序 字 典 中 的 方法 一 样 。 但 这 里 ， 因 为 数组 是 有 序 的 ， 故 迭代 将 按 查找 键 有 序 的 方式 遍历 字典 。 

我 们 将 这 个 方法 的 实现 留 作 练习 。 

21.15 效率 。 在 基于 有 序数 组 的 字典 实现 中 ， 当 TocateIndex 使 用 二 分 查找 时 ， 字 典 操作 的 
最 差 情况 效率 如 下 。 

添加 O(n) 

删除 O(n) 

获取 O(log n) 

遍历 O(n) 

这 个 实现 适用 于 创建 字典 后 多 次 取 值 的 应 用 。 第 12 章 设计 决策 中 的 观点 在 这 里 重复 一 遍 : 





程序 设计 技巧 : 当选 择 ADT 的 实现 时 ， 应 该 考虑 应 用 所 需要 的 操作 。 如 果 频 繁 用 到 
某 一 个 ADT 操作 ， 就 应 该 让 它 的 实现 更 有 效 。 相 反 ， 如 果 很 少 用 到 一 种 操作 ， 则 可 
以 使 用 低 效 率 实 现 那 种 操作 的 类 。 


[T] 程序 设计 技巧 : 在 类 的 实现 中 要 包含 说 明 这 个 方法 效率 的 注释 。 





学 习 问 题 4 当 基 于 有 序数 组 实现 字典 时 使 用 二 分 查找 ， 它 的 获取 操作 是 O(log n) 
e | 的。 而 add 和 remove 使 用 了 同样 的 查找 机 制 ， 为 什么 它们 不 是 O(log n) 的 ? 





链 式 实现 

本 章 讨论 的 ADT 字典 的 最 后 一 种 实现 ， 
是 将 字典 项 保存 在 结 点 链表 中 。 如 第 3 章 提 
出 的 ， 链 表 可 以 根据 项 的 需要 量 而 提供 存 
储 。 可 以 将 项 的 两 部 分 封装 为 一 个 对 象 ， 如 
图 21-6a 所 示 ， 与 数组 中 使 用 的 一 样 。 如 果 
选择 这 样 做 ， 则 字典 类 可 以 使 用 段 3.25 中 的 
Node 类 和 程序 清单 21-1 中 的 Entry 类 。 

另 一 种 选择 是 不 使 用 类 Entry。 可 以 使 
用 两 个 链表 ， 如 图 21-6b 所 示 ， 但 更 简单 的 
方法 是 修改 结 点 的 定义 ， 让 其 包含 项 的 两 个 
部 分 ， 如 图 21-6c 所 示 。 定 义 在 字典 类 内 的 
私有 内 部 类 Node 应 该 含有 数据 域 。 


private K key; 
private V value; 
private Node next; 


泛 型 K 和 V 由 外 部 类 来 定义 。 除 了 构 
造 方法 外 ， 类 Node 应 该 含有 方法 getKey, 
getValue, setValue, getNextNode 和 
setNextNode。 因 为 不 需要 修改 查找 键 ， 且 
事实 上 也 不 能 破坏 有 序 字典 的 次 序 ， 所 以 没 
有 提供 setKey 方法 。 


无 序 链 式 字典 
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Node 的 实例 21.16 





firstNode 
Entry 的 实例 


e» 
查找 键 A 
a) 链表 中 的 每 个 结 点 含有 一 个 指向 项 对 象 的 引用 


firstNodeSK 
= 





b) 查找 键 和 值 的 平行 链表 


修改 后 的 Node 的 实例 


firstNode 
ED 
查找 键 H 
c) 链表 中 的 每 个 结 点 含有 指向 查找 键 和 值 的 引用 
图 21-6 使 用 结 点 链表 表示 字典 中 的 项 的 3 种 可 
能 方法 


因为 无 序 字 典 中 的 项 没有 特定 的 次 序 ， 所 以 可 以 以 最 高 效 的 方式 添加 新 项 ， 而 不 需要 关 AAT 
心 新 项 在 字典 中 的 位 置 。 当 项 保存 在 如 图 21-6c 所 示 的 那 种 链表 中 时 ， 最 快 的 添加 是 在 链表 


表 头 处 执行 的 ， 如 图 21-7 所 示 。( 如 果 
类 还 维护 着 指向 链表 表 尾 结 点 的 尾 引用 ， 
则 在 最 后 结 点 的 后 面 添加 也 同样 快 。) 而 
这 种 情形 下 ， 添 加 是 0(1) 的 ， 防 止 重复 
查找 键 将 需要 从 链表 表 头 开始 的 顺序 查 
找 。 与 数组 中 的 情形 一 样 ， 你 必须 查看 


链表 中 的 所 有 查找 键 ， 以 了 解 某 个 项 不 在 链表 中 。 


将 新 结 点 插 人 链表 表 头 


firstNode 


图 21-7 添加 到 无 序 链 式 字典 中 


删除 或 获取 一 项 ， 用 到 同样 的 查找 。 遍 历 查 找 键 或 是 值 ， 将 涉及 整个 的 链表 。 所 以 对 它 


们 的 实现 ， 最 差 情况 下 操作 的 效率 如 下 所 示 。 
添加 O(n) 
删除 O(n) 
获取 O(n) 
遍历 O(n) 
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学 习 问题 5 ”要 从 基于 无 序数 组 的 字典 中 删除 一 项 ， 可 以 用 数组 的 最 后 一 项 来 替换 被 
删除 的 项 ( 见 21.1.1 节 )。 应 该 使 用 同样 的 策略 从 无 序 链 式 字典 中 删除 一 项 吗 ? 请 解 


释 之 。 








有 序 链 式 字 典 


添加 一 项 。 当 链表 中 的 结 点 按 查 找 键 有 序 时 ， 将 新 项 添加 到 字典 中 需要 从 链表 表 头 开始 


顺序 查找 链表 ， 以 确定 新 结 点 的 正确 位 置 。 因 为 查找 键 有 序 ， 所 以 一 旦 越过 应 该 包含 它 的 结 
点 时 ， 就 可 以 马上 判定 要 找 的 查找 键 不 存在 。 即 你 不 必 像 查找 键 无 序 时 那样 查看 整个 链表 。 
第 19 章 的 段 19.8 和 段 19.22 中 ， 描 述 了 修改 后 的 这 个 顺序 查找 。 


下 列 算 法 将 一 个 新 项 添加 到 有 序 链 式 字典 中 。 


Algorithm add (key, value) 

/11 Adds a new key-value entry to the dictionary and returns nu11. If key already exists 
!1 inthe dictionary, returns the corresponding value and replaces that value with value. 
如 果 key 或 者 Value 为 Ru11， 则 抛 出 一 个 异常 

result = null 

查找 链表 ， 直 到 找到 含有 key 的 结 点 、 或 是 越过 了 这 个 值 应 该 在 的 位 置 

if (在 链表 中 找到 含有 key 的 结 点 ) 


( 
result = key 当 前 对 应 的 值 
用 value 替 换 key 对 应 的 值 
} 
else 
{ 
分 配 一 个 新 结 点 ， 包 含 key 和 value 
if (链表 为 空 ， 或 是 新 项 位 于 链表 表 首 ) 
将 新 结 点 添加 在 链表 表 首 
else 
将 新 结 点 播 入 在 查找 时 检查 到 的 最 后 结 点 之 前 
字典 大 小 加 1 
) 


return result 


程序 清单 21-3 是 类 SortedLinkedDictionary 的 开始 部 分 及 add 方法 的 实现 。 方 法 


remove fil getValue 的 实现 类 似 于 add 的 实现 ， 但 更 简单 一 些 。 将 它们 留 作 练习 。 


Ee) SortedLinkedDictionary 类 


| import java.util.Iterator; 
import java.util.NoSuchElementException; 
q” 
A class that implements the ADT dictionary by using a chain of linked nodes. 
The dictionary is sorted and has distinct search keys. 
Search keys and associated values are not null. 
"y 
. public class SortedLinkedDictionary«K extends Comparable«? super K>, V> 
implements DictionaryInterface«K, V» 


Q O - 00 &Ng- 


10 ( 
d private Node firstNode; // Reference to first node of chain 
12 private int numberOfEntries; 


14 public SortedLinkedDictionary() 
( 


initializeDataFields(); 
) // end default constructor 
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19 public V add(K key, V value) 
20 ( 
21 V result = null; 
22 if ((key == null) || (value == nu11)) 
23 throw new IllegalArgumentException("Cannot add null to a dictionary."); 
24 else 
25 ( 
26 /1 Search chain until you either find a node containing key 
27 /1/ or locate where it should be 
28 Node currentNode - firstNode; 
29 Node nodeBefore = null; 
30 while ((currentNode !- nu11) && key.compareTo(currentNode.getKey()) > 0) 
31 ( 
32 nodeBefore = currentNode; 
33 currentNode = currentNode.getNextNode(); 
34 } // end while 
35 
36 if ( (currentNode !- null) && key.equals(currentNode.getKey()) ) 
37 ( 
38 result = currentNode.getValue(); || Get old value 
39 currentNode.setValue(value); /|! Replace value 
40 ) 
41 else 
242 ( 
43 Node newNode - new Node(key, value); // Create new node 
44 if (nodeBefore == null) 
45 { // Add at beginning (includes empty chain) 
46 newNode. setNextNode (firstNode) ; 
47 firstNode = newNode; 
48 
49 else // Add elsewhere in non-empty chain 
50 ( 
51 newNode.setNextNode(currentNode); // currentNode is after new node 
52 nodeBefore.setNextNode(newNode);  // nodeBefore is before new node 
53 } !/! end if 
54 
55 numberOfEntries-**; || Increase length for both cases 
56 ) /1 end if 
57 } /! end if 
58 return result; 
59 ) // end add 
60 
61 < Implementations of the other methods in DictionaryInterface. > 
62 $3 
63 
64 < Private classes KeyIterator and ValueIterator (see Segment 21.20). > 
-65 
66 
67 < The private class Node. > 
68 
69 


70 ) // end SortedLinkedDictionary 


迭代 器 。 和 迭代 器 为 客户 提供 一 种 遍历 字典 中 查找 键 和 其 对 应 值 的 简单 方法 。 这 里 ， 公 ”加 20 
有 方法 getKeyIterator 和 getValueIterator 的 实现 ， 与 在 其 他 字典 中 的 实现 是 一 样 
的 。 但 私有 内 部 类 KeyIterator 和 ValueIterator 的 实现 是 不 同 的 。 每 个 类 都 有 数据 
域 nextNode， 它 标记 遍历 过 程 中 链表 中 的 迭代 位 置 。 这 两 个 类 都 很 像 第 13 章 段 13.9 SIR 
13.13 中 出 现 的 内 部 类 IteratorForLinkedList。 将 它们 的 定义 留 作 练习 。 

效率 。 与 添加 一 个 项 一 样 ， 删 除 或 获取 一 项 时 需要 对 链表 进行 顺序 查找 。 有 序 链表 的 遍 22" 
历 与 无 序 链表 的 遍历 是 一 样 的 。 所 以 最 差 情 况 下 ， 有 序 链 式 实现 的 字典 操作 的 效率 如 下 所 示 。 
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添加 O(n) 

删除 O(n) 

获取 O(n) 

遍历 O(n) 

添加 或 删除 项 是 Oln) 操作 ， 不 管 是 使 用 数组 还 是 使 用 链表 来 实现 字典 。 但 要 知道 ， 数 组 
需要 你 移动 其 中 的 项 ， 而 链 式 实现 不 需要 。 另 外 ， 处 理 链 式 实现 时 不 需要 很 好 的 估算 字典 的 
最 大 容量 。 当 使 用 的 数组 太 小 时 ， 可 以 通过 将 项 拷贝 到 新 的 更 大 数组 来 扩展 它 ， 但 这 会 浪费 
时 间 。 如 果 使 用 的 数组 大 于 所 需 的 量 ， 会 浪费 空间 。 这 两 种 情形 在 链 式 实 现 中 都 不 会 发 生 。 


本 章 小 结 
e 可 以 使 用 数组 或 是 结 点 链表 实现 字典 。 链 式 实现 不 需要 很 好 的 估算 字典 的 最 大 容量 。 
当 使 用 的 数组 太 小 时 ， 必 须 将 项 拷贝 到 新 的 更 大 数组 中 。 如 果 使 用 的 数组 大 于 所 需 
的 量 ， 会 浪费 空间 。 这 两 种 情形 在 链 式 实现 中 都 不 会 发 生 。 
o 基于 数组 和 链 式 实现 的 字典 操作 的 最 差 情 况 效 率 如 下 所 示 。 


基于 数组 的 实现 
[ o | o | œ — 





e 对 于 有 序 或 无 序 的 字典 ， 添 加 或 删除 项 是 O(n) 的 操作 ， 不 论 是 使 用 数组 还 是 链表 来 
实现 它 。 但 是 要 知道 ， 数 组 需要 移动 它 的 项 ， 而 链表 不 需要 。 

e 使 用 有 序数 组 实现 字典 时 可 有 高 效 的 获取 操作 ， 因 为 你 可 以 使 用 二 分 查找 。 

e 为 实现 方法 getKeyIterator 或 是 getValuelterator， 要 为 字典 类 定义 一 个 私有 
内 部 类 。 这 个 私有 类 应 该 使 用 接口 java,uti1.Iterator。 


程序 设计 技巧 
e 当选 择 ADT 的 实现 时 ， 应 该 考虑 应 用 需要 的 操作 。 如 果 频 繁 用 到 某 一 个 ADT HE, 
就 应 该 让 它 的 实现 更 有 效 。 相 反 ， 如 果 很 少 用 到 一 种 操作 ， 则 可 以 使 用 低 效率 实现 
那 种 操作 的 类 。 
e 在 类 的 实现 中 包含 说 明 这 个 方法 效率 的 注释 。 


练习 


1. 根据 图 21-1b 所 示 的 数据 结构 ， 开 始 实现 基于 数组 的 ADT 字典 。 声 明 数 据 域 、 定 义 构造 方法 ， 并 
为 无 序数 据 定义 方法 add。 使 用 运行 期 间 可 变 长 的 数组 。 

2. 根据 图 21-6a 和 图 21-6b 所 示 的 两 个 数据 结构 ， 开 始 实现 两 种 链 式 ADT 字典 。 声 明 数 据 域 、 定 义 构 
造 方法 ， 并 为 无 序数 据 定义 方法 add。 

3. 对 于 程序 清单 21-3 概述 的 链 式 实现 的 有 序 字 典 ， 编 写 和 迭代 实现 方法 remove fll getValue 的 代 
码 。 

4. 重 做 前 一 个 练习 ， 这 次 要 编写 递归 实现 方法 add, remove 和 getValue 的 代码 。 
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. 段 21.20 描述 了 内 部 类 KeyIterator。 这 个 类 的 实例 是 一 个 迭代 器 ， 能 遍历 字典 中 的 查找 键 。 用 类 
似 的 方式 ， 内 部 类 ValueIterator 提供 遍历 字典 中 值 的 方法 。 为 类 SortedLinkedDictionary 
给 出 这 两 个 内 部 类 的 定义 。 

.为 ADT 字 典 定义 一 个 迭代 器 ,返回 含有 查找 键 和 值 的 项 。 描 述 这 些 项 的 类 。 实 现 返回 这 样 的 迭代 
器 的 方法 getEntryIterator. 

.考虑 ADT 字 典 的 附加 操作 ， 求 给 定 的 两 个 字典 的 并 和 交 。 每 个 操作 都 返回 一 个 新 字典 。 并 应 该 将 
两 个 字典 中 的 项 合并 到 第 三 个 字典 中 。 交 应 该 将 同时 出 现在 两 个 字典 中 的 项 放 到 一 个 字典 中 。 

在 每 个 给 定 字典 中 ,查找 键 不 能 重复 。 但 是 ， 一 个 字典 中 的 项 可 以 与 第 二 个 字典 中 的 项 有 相同 
的 查找 键 。 规 划 并 讨论 这 种 情形 下 这 两 个 操作 的 规范 说 明 。 

8. 对 于 基于 无 序数 组 实现 的 字典 ， 实 现 练习 7 描述 的 并 和 交 。 

9. 对 于 基于 有 序数 组 实现 的 字典 ， 重 做 练习 8。 

10. 对 于 有 序 链 式 字典 ， 重 做 练习 8。 


项 目 


1. 实现 基于 无 序数 组 的 字典 。 运 行 期 间 允 许 数 组 按 需 扩展 。 

. 重 做 前 一 个 项 目 ,但 查找 键 要 有 序 排列 。 

使 用 Vector 或 是 ArrayList 的 实例 来 保存 字典 项 ， 实 现 无 序 字典 。 可 以 使 用 一 个 或 两 个 向 量 或 

线性 表 ， 很 像 是 图 21-1a 和 图 21-6b 所 示 的 一 个 或 两 个 数组 。 因 为 Vector RÆ ArrayList 的 底 

层 都 是 基于 数组 实现 的 ， 所 以 ， 不 论 是 使 用 数组 ， 线 性 表 还 是 向 量 ， 用 于 字典 操作 的 算法 和 它们 的 

效率 本 质 上 是 相同 的 。 

i£, Vector 类 和 ArrayList 类 分 别 在 第 6 章 段 6.14 和 第 10 章 段 10.20 中 介绍 。 

重 做 前 一 个 项 目 ， 但 将 查找 键 有 序 排列 。 当 在 字典 中 查找 一 个 键 时 ， 使 用 二 分 查找 替代 顺序 查找 。 

使 用 结 点 链表 实现 无 序 字典 。 

使 用 结 点 链表 实现 有 序 字典 。 

本 章 ，ADT 字典 有 不 同 的 查找 键 。 实 现 一 个 去 掉 这 个 限制 的 字典 。 选 择 第 20 章 练习 13 所 给 的 一 种 

可 能 的 实现 方式 。 

第 20 章 段 20.7 开始 讨论 电话 号 码 短 。 使 用 你 在 前 一 个 项 目 中 实现 的 字典 ， 修 改 电话 号 码 短 ， 让 它 

允许 有 重复 的 名 字 。 

9. 图 21-1b 说 明了 如 何 使 用 平行 数组 来 表示 字典 中 的 项 。 使 用 这 种 方法 实现 ADT 字典 。 

10. 将 段 21.2 的 程序 清单 21-1 中 给 出 的 Entry 类 ， 修 改 为 实现 了 Comparable 接口 的 公有 类 。 比 较 
BA Entry 对象 即 是 比较 它们 的 查找 键 。 使 用 这 个 类 及 ADT 有 序 表 的 实现 ， 编 写 有 序 字 典 的 实 
现 。 这 些 类 ,包括 Entry 类， 应 该 属于 同一 个 包 。 

11. 重 做 前 一 个 项 目 ， 但 使 用 Entry 对 象 的 数组 来 替代 有 序 表 。 

12. 重 做 项 目 10， 使 用 结 点 链表 替代 有 序 表 ， 链 表 中 每 个 结 点 含有 指向 Entry 实例 的 引用 。 

13. 实现 接口 DictionaryInterface<String，String>， 创 建 词 汇 表 类 。 词 汇 表 是 特定 术语 及 
其 对 应 定义 的 字典 。 将 词汇 表 表 示 为 26 个 有 序 表 的 集合 ， 每 个 字母 对 应 一 个 表 。 词 汇 表 中 的 每 个 
项 一 一 包含 一 个 术语 和 它 的 定义 一 一 保存 在 对 应 于 术语 首 字母 的 有 序 表 中 。 使 用 要 作为 词汇 表 的 
术语 及 定义 组 成 的 文本 文件 ， 认 真 测试 你 的 类 。 

14. 实现 第 20 章 项 目 9 中 的 类 Symbo1Tab1e。 哪 种 字典 的 实现 方式 最 适合 这 个 字典 的 使 用 情形 ? 
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| Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


散 列 简介 


先 修 章节 : 第 20 章 、 第 21 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 散 列 的 基本 思想 

e 描述 散 列表 、 散 列 函数 和 完美 散 列 函数 的 目的 

e. 解释 为 什么 应 该 为 作为 查找 键 使 用 的 对 象 重 写 hashCode 方法 

o 描述 散 列 函数 如 何 将 散 列 码 压缩 为 散 列 表 的 地 址 

e 描述 冲突 并 解释 它们 为 什么 会 发 生 

o 描述 解决 冲突 的 开放 地 址 法 

e 描述 开放 地 址 机 制 中 的 线性 探查 、 二 次 探查 及 双 散 列 

e 描述 开放 地 址 解决 冲突 时 字典 操作 getValue, add 和 remove 的 算法 

e 描述 解决 冲突 的 拉链 法 

e 描述 拉链 法 解决 冲突 时 字典 操作 getValue, add 和 remove 的 算法 

e 描述 聚集 及 它 引 发 的 问题 

因为 查找 数据 库 是 计算 机 中 如 此 普通 的 一 种 应 用 ,故而 字典 是 一 种 重要 的 抽象 数据 类 
型 。 第 21 章 讨论 的 实现 ， 对 于 某 些 应 用 还 是 不 错 的 ， 但 对 其 他 一 些 应 用 就 不 能 胜任 了 。 例 
如 ， 如 果 查 找 数据 是 关键 操作 ， 即 使 是 O(log n) 的 查找 都 嫌 太 慢 。 应 急电 话 ( 911 ) 系统 就 
是 这 样 一 种 情形 。 如 果 你 从 固定 电话 呼叫 911， 那 么 你 的 电话 号 码 就 是 在 街道 地 址 字典 中 进 
行 查找 的 关键 字 。 很 显然 ， 这 个 查找 要 能 立即 定位 到 你 的 地 址 ! 

本 章 介绍 称 为 散 列 的 技术 ， 理 想 情 况 下 ， 它 能 得 到 O(1) 的 查找 时 间 。 当 查找 是 首要 任 
务 时 ， 散 列 可 以 是 实现 字典 时 的 极 佳 选择 。 下 一 章 还 将 继续 完善 这 个 话题 的 讨论 。 

一 方面 散 列 可 能 非常 好 ， 但 另 一 方面 ， 它 并 不 总 是 合适 的 。 例 如 ， 散 列 不 能 提供 查找 键 
的 有 序 遍 历 。 本 书后 面 还 将 讨论 ADT 字典 的 其 他 实现 ， 这 些 确 实 能 提供 查找 键 的 有 序 遍 历 。 


什么 是 散 列 

物 应 各 有 其 所 ; 亦 应 各 在 其 所 。 早 上 你 有 没有 花 时 间 找 钥匙 ? 或 是 你 确切 地 知道 它们 在 
哪儿 ? 我 们 有 些 人 常常 花 很 多 时 间 按 次 序 找 自己 未 分 类 的 东西 。 另 外 一 些 人 将 东西 放 在 确定 
的 地 方 而 且 知 道 到 哪儿 去 找 。 

数组 可 以 为 字典 项 提供 地 方 。 诚 然 ， 数 组 有 它 自 身 的 弱点 ， 但 如 果 你 知道 了 下 标 ， 就 可 
以 直接 访问 数组 中 的 任何 项 。 不 需要 涉及 数组 中 的 其 他 项 。 散 列 (hashing， 或 称 哈 希 ) 是 仅 利 
用 项 的 查找 键 ， 无 需 查 找 就 可 以 确定 其 下 标的 一 项 技术 。 数 组 本 身 称 为 散 列 表 (hash table). 

散 列 函数 ( hash function) 根据 查找 键 得 到 元 素 在 散 列 表 中 的 整数 下 标 。 这 个 数组 元 素 
是 你 应 该 保存 或 是 查找 对 应 于 查找 键 的 值 的 地 方 。 例 如 ，911 应 急 系 统 可 以 将 你 的 电话 号 
码 转 换 为 适当 的 整数 i， 而 数组 元 素 ali] 中 保存 指向 你 街道 地 址 的 引用 。 我 们 称 ， 电 话 号 
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码 一 一 即 查找 键 一 一 了 映射 (map) 或 散 列 (hash) 到 下 标 ij。 这 个 下 标 称 为 散 列 索引 (hash 
index)。 有 时 我 们 称 查找 键 映 射 到 或 散 列 到 散 列表 中 下 标 i 的 表 元 素 。 


En 理想 散 列 。 考 上 处 一 个 小 城镇 的 应 急 系统 ， 其 中 每 个 人 的 电话 号 码 都 以 555 开头 。 令 散 223 


列 函数 及 将 电话 号 码 转换 为 它 的 后 4 位 数字 。 例 如 ， 


h(555-1264) = 1264 
如 果 hashTable 是 散 列 表 ， 可 以 将 指向 与 这 个 电话 号 码 对 应 的 街道 地 址 的 引用 放 在 
hashTable[1264] 中 ， 如 图 22-1 所 示 。 如 果 计 算 散 列 函数 的 代价 很 低 ， 则 将 项 添加 到 数组 
hashTable 中 就 是 O(1) 操作 。 

之 后 要 找到 对 应 于 号 码 555-1264 的 街道 地 
址 ， 只 需 再 次 计算 h(555-1264)， 使 用 计算 结果 去 
索引 hashTable。 所 以 ， 从 hashTable[1264] 
中 ， 我 们 能 得 到 想 要 找 的 街道 地 址 。 这 个 操作 
也 是 0(1) 的 。 注 意 到 ， 我 们 并 没有 查找 数组 h(555-1214) ----3 
hashTable. 

将 到 目前 为 止 我 们 所 掌握 的 内 容 ， 总 结 为 字 
典 添加 或 获取 项 操作 的 简单 算法 。 


Algorithm add (key, value) 
index - h(key) 
hashTable[index] = value 散 列表 


Algorithm getValue(key) 图 22-1 散 列 函数 索引 了 散 列表 
index = h(key) 
return hashTable[index] 


这 些 算法 总 能 奏效 吗 ? 如 果 我 们 知道 所 有 可 能 的 查找 键 ， 它 还 是 起 作用 的 。 本 例 中 ， 
查找 键 范围 从 555-0000 到 555-9999, Er LJ RIAI p ICE TS $0 ~ 9999 的 索引 。 如 果 数 组 
hashTable 有 10 000 个 元 素 ， 那 么 每 个 电话 号 码 将 对 应 hashTable 中 的 唯一 元 素 。 那 个 元 
素 指向 对 应 的 街道 地 址 。 这 个 情景 描述 了 散 列 的 理想 情况 ， 而 且 这 里 的 散 列 函 数 称 为 完美 散 
列 函数 (perfect hash function) 。 






注 : 完美 散 列 函 数 将 每 个 查找 键 映射 为 适合 作为 散 列表 索引 的 不 同 的 整数 。 


典型 散 列 。 在 前 一 个 例子 中 ， 因 为 我 们 需要 所 有 街道 地 址 的 数据 库 ， 所 以 每 个 电话 号 码 ， 


都 必须 对 应 散 列表 中 的 一 个 项 。 完 美 散 列 函 数 使 得 散 列表 很 大 ， 因 为 它 会 根据 10 000 个 可 
能 的 查找 键 , 产生 10 000 0 ~ 9999 之 间 的 不 同 的 索引 。 如 果 555 交换 机 中 的 每 个 电话 号 
码 都 分 配 了 ， 那 么 这 个 散 列 表 总 是 满 的 。 

虽然 对 这 个 应 用 来 说 ， 满 散 列表 十 分 合理 ， 但 大 多 数 散 列表 都 是 不 满 的 ， 其 至 可 能 是 稀 
下 (sparse) 的 ， 即 实际 上 只 使 用 了 很 少 的 元 素 。 例 如 ， 如 果 小 镇 只 需要 700 个 电话 号 码 ， 则 
10 000 个 位 置 的 散 列表 中 的 大 部 分 位 置 将 未 使 用 。 我 们 可 能 浪费 了 分 配给 散 列表 的 大 部 分 空 
间 。 如 果 700 个 号 码 不 是 连续 的 ， 想 使 用 一 个 更 小 散 列表 ， 应 该 需要 一 个 不 同 的 散 列 函数 。 

我 们 可 以 开发 下 面 这 个 不 同 的 散 列 函数 。 给 定 非 负 整数 i 和 及 个 元 素 的 散 列 表 , i 对 n 
取 模 的 值 为 从 0 到 n-1。 因 为 i 是 非 负 的 , i 模 n 是 i 除 以 nn 后 的 整数 余数 。 这 个 值 是 散 列表 
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中 的 有 效 地 址 。 所 以 用 于 电话 号 码 的 散 列 函数 有 可 以 有 下 列 算法 : 


Algorithm getHashIindex (phoneNumber) 
11 Returns an index to an array of tableSize elements. 


i = phoneNumber 的 最 后 四 位 数字 
return i % tableSize 


这 个 散 列 函数 一 一 与 一 般 的 散 列 函数 一 样 一 一 执行 下 列 两 步 : 

1) 将 查找 键 转换 为 一 个 整数 ， 这 个 整数 称 为 散 列 码 (hash code) 

2) 将 散 列 码 压缩 (compress) 到 散 列 表 的 下 标 范围 内 。 

查找 键 常 常 不 是 一 个 整数 ,通常 是 一 个 字符 串 。 所 以 散 列 函 数 首 先 要 将 查找 键 转换 为 一 
个 整数 散 列 码 。 下 一 步 ， 它 将 这 个 整数 再 转换 为 适合 于 具体 散 列表 索引 的 值 。 

当 tableSize 小 于 10 000 时 ， 算 法 getHashIndex 描述 的 散 列 函数 不 是 完美 散 列 函数 。 
因为 10 000 个 电话 号 码 映射 到 tableSize 个 地 址 ， 有 些 电话 号 码 将 映射 到 同一 个 地 址 。 我 们 将 
这 种 现象 称 为 冲突 (collision)。 人 例如， 如果 
tableSize 是 101， 那 4, getHashIndex("555- 

1264") 和 getHashIndex("555-8132") 都 映射 到 
52。 如 果 已 经 将 555-1264 的 街道 地 址 保存 在 
hashTable[52] 中 ， 如 图 22-2 所 示 ， 那 对 555- 
8132 的 地 址 将 如 何 处 理 呢 ? 处 理 这 样 的 冲突 称 为 — 
冲突 解决 方案 ( collision resolution)。 在 讨论 冲突 解 h (555-8132) ----- 
AHIRA, SeflAcut—32b AIEO PA. Collision 
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ik: 一 般 的 散 列 函数 不 是 完美 的 ， 因 为 它 
们 可 能 允许 多 个 查找 键 映 射 到 同一 个 索引 
中 ， 这 导致 散 列表 的 冲突 。 散 列表 
22. 函数 hn 引起 的 冲突 
散 列 函 数 图 22-2 散 列 函数 h 引 起 的 冲突 
一 般 特性 。 任 何 能 得 到 适合 作 数 组 下 标的 整数 的 隐 数 ， 都 能 作为 散 列 函 数 。 但 不 是 每 个 
这 样 的 函数 都 是 好 的 散 列 函数 。 前 面 的 讨论 表明 好 的 散 列 函 数 应 该 是 
e 具有 最 少 的 冲突 
e 计算 要 快 
回忆 一 下 ， 典 型 散 列 函数 首先 将 查找 键 转换 为 一 个 整数 散 列 码 。 然 后 散 列 函数 再 将 散 列 
码 压缩 为 一 个 适合 作 具 体 散 列表 索引 的 整数 。 


注 : 为 减少 冲突 的 可 能 性 ， 选 择 将 项 均匀 分 布 到 整个 散 列 表 的 散 列 函数 。 


首先 ， 考虑 如 何 将 查找 键 转换 为 一 个 整数 。 要 知道 查找 键 可 能 是 基本 类 型 或 是 类 的 实例 。 


计算 散 列 码 

用 于 类 类 型 的 散 列 码 。Java 的 基 类 Object 有 一 个 方法 hashcode， 它 返回 一 个 整数 散 
列 码 。 因 为 每 个 类 都 是 0bject 的 子 类 ， 所 以 所 有 的 类 都 继承 了 这 个 方法 。 但 除非 类 重 写 了 
hashCode, 否则 ， 方法 将 根据 用 来 调用 方法 的 对 和 象 的 内 存 地 址 返回 一 个 int 值 。 这 个 默认 
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的 散 列 码 通常 不 适合 于 散 列 ， 因 为 相等 但 不 同 的 对 象 会 有 不 同 的 散 列 码 。 为 了 能 将 散 列 码 用 
于 字典 实现 中 ， 散 列 必须 将 相等 的 对 象 映射 为 散 列表 中 的 同一 个 位 置 。 所 以 一 个 类 应 该 定义 
自己 的 hashCode 方法 ， 它 遵从 下 列 原则 。 


i. 用 于 方法 hashCode 的 原则 
e 如 果 类 重 写 了 方法 equals， 它 也 应 该 重 写 hashCode, 


e 如 果 方 法 equals 认为 两 个 对 象 相等 ， 则 hashCode 必须 对 两 个 对 象 返回 相同 的 值 。 

e 如 果 在 程序 运行 期 间 ， 多 次 调用 对 象 的 hashCode， 且 如 果 此 时 对 象 的 数据 保持 不 
变 ， 则 hashCode 必须 返回 相同 的 散 列 码 。 

e. 程序 一 次 执行 期 间 某 个 对 象 的 散 列 码 ， 可 以 不 同 于 同一 程序 另 一 次 执行 期 间 该 对 象 
的 散 列 码 。 


完美 散 列 函数 应 该 要 求 ， 不 相等 的 对 象 有 不 同 的 散 列 码 。 但 一 般 地 ， 不 相等 的 对 象 可 能 
有 相同 的 散 列 码 。 因 为 重复 的 散 列 码 会 导致 冲突 ， 你 应 该 想 尽 办 法 地 避免 这 种 情形 。 

用 于 字符 串 的 散 列 码 。 查 找 键 常常 是 字符 串 ， 所 以 由 一 个 字符 串 生 成 一 个 好 的 散 列 码 是 
很 重要 的 。 一 般 地 ， 先 对 字符 串 中 的 每 个 字符 赋 一 个 整数 ， 然 后 将 这 些 整数 合计 形成 散 列 
码 。 例如， 可 以 将 整数 1 ~ 26 RAFE “A” ~“, 将 整数 27 — 52 赋 给 字母 “a "一 “z”。 
不 过 ,使 用 字符 的 Unicode 值 更 常见 ， 而 且 实 际 上 也 更 容易 实现 。 

假定 用 于 电话 号 码 短 的 查找 键 是 名 字 ， 如 Bret, Carol, Gail 和 Josh 等 。 可 用 几 种 方法 
计算 这 些 名 字 的 散 列 码 。 例 如 ， 可 以 取 每 个 名 字 首 字母 的 Unicode 值 来 得 到 不 同 的 散 列 码 。 
但 当 几 个 名 字 的 首 字母 相同 时 ， 如 果 还 使 用 这 个 机 制 ， 它 们 的 散 列 码 将 是 一 样 的 。 因 为 出 现 
在 名 字 任 何 位 置 的 字母 都 不 会 有 相等 的 概率 ， 所 以 使 用 任何 特定 字母 的 散 列 函数 都 不 会 将 名 
字 均 匀 分 布 到 整个 散 列表 中 。 

假定 你 将 查找 键 中 每 个 字母 的 Unicode 值 相 加 。 如 果 应 用 中 ， 两 个 不 同 查 找 键 永远 不 会 
含有 相同 的 字母 ， 则 这 个 方法 有 效 。 但 含有 相同 字母 的 不 同 排列 的 查找 键 一 一 例如 ， 机 场 代 
码 DUB ftl BUD 中 一 一 将 有 相同 的 散 列 码 。 这 个 方法 也 可 能 限制 了 散 列 码 的 范围 ， 因 为 字 
母 的 Unicode 值 介 于 65 ~ 122 之 间 。 所 以 这 种 机 制 下 三 字母 的 词 将 映射 为 195 ~ 366 之 间 
的 值 。 


注 : 现实 世界 中 数据 不 是 均匀 分 布 的 。 


用 于 字符 串 的 更 好 的 散 列 码 。 为 字符 串 生成 散 列 码 的 更 好 的 方法 是 ， 根 据 每 个 字符 在 字 
符 串 中 的 位 置 ， 让 其 Unicode 值 乘 上 一 个 因子 。 然 后 将 这 些 乘积 相 加 得 到 散 列 码 。 特 别 地 ， 
MRFs An DFR, u s 中 第 i 个 字符 的 Unicode E ( 首 字符 的 i 是 0)。 则 对 某 个 
正常 数 g， 生 成 散 列 码 的 公式 为 

ugg" ug" + 
这 个 表达 式 是 g 的 多 项 式 。 为 了 减少 算术 运算 的 步 数 ， 将 多 项 式 写 为 下 列 代数 等 价 式 : 
(Qu + UNE *u)g + tug tua 

计算 多 项 式 的 这 个 方法 称 为 Horner 方法 。 

下 列 Java 语句 对 字符 串 s 和 int 常数 g 执行 这 个 计算 : 


int hash = 0; 
int n = s.Tlength() ; 
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for (int i = 0; i < n; i++) 
hash = g * hash + s.charAt(i); 


字符 串 的 第 i 个 字符 是 s.charAt (1) 。 将 这 个 字符 加 到 乘积 g*hash 上 ， 实 际 上 是 加 上 
了 字符 的 Unicode 值 。 不 需要 将 s.charAt (i) 显 式 转型 为 int， 而 且 对 结果 没有 影响 。 

这 个 计算 可 能 导致 溢出 ， 特 别 是 对 于 长 字符 串 。Java 忽略 这 些 汶 出 ， 而 且 ， 如 果 g 的 
选择 合适 ， 则 结果 将 是 一 个 合理 的 散 列 码 。 目 前 Java 语言 实现 类 String 的 方法 hashCode 
时 ,计算 中 使 用 的 g 值 是 31。 但 要 知道 , 溢出 可 能 得 到 一 个 负数 结果 。 要 将 散 列 码 压 缩 为 
一 个 合适 的 散 列 表 索 引 的 工作 ， 由 你 来 完成 。 


学 习 问 题 1 g 为 31， 计算 字符 串 “Java” 的 散 列 码 。 将 结果 与 表达 式 "Java". 
-| hashCode() 的 值 相 比较 。 











j 用 于 基本 类 型 的 散 列 码 。 本 段 包 含 了 你 可 能 不 熟悉 的 Java 操作 。 不 过 ， 对 于 本 章 其 他 
内 容 来 讲 ， 这 些 内 容 并 不 是 必要 的 。 

如 果 查 找 键 的 数据 类 型 是 int， 则 可 以 使 用 键 本 身 作为 散 列 码 。 如 果 查 找 键 是 byte, 
short 或 char 的 实例 ， 则 可 以 将 它 转型 为 int， 从 而 得 到 一 个 散 列 码 。 所 以 ， 转 型 为 int 
是 生成 散 列 码 的 一 种 方法 。 

对 于 其 他 的 基本 类 型 ， 可 以 处 理 它们 内 部 的 二 进 制 表示 。 如 果 查 找 键 是 long 类 型 的 ， 
WEERA 64 位。 而 int 有 32 位 。 简 单 地 将 64 位 查找 键 转型 为 int 一 一 或 对 2” 取 模 一 一 
将 会 丢失 前 面 的 32 位。 结果， 只 是 前 32 位 不 同 的 所 有 键 都 会 有 相同 的 散 列 码 ， 且 发 生 冲 
突 。 由 于 这 个 原因 ， 忽 略 查找 键 的 部 分 位 会 出 现 问题 。 


$: 从 整个 查找 键 导 出 散 列 码 。 不 要 忽略 任何 部 分 。 





不 是 忽略 long 类 型 查找 键 中 的 部 分 内 容 ， 而 是 将 其 划分 为 几 段 。 然 后 用 加 法 或 是 像 异 
或 (exclusive or) 这 样 的 按 位 布尔 操作 将 它们 合 在 一 起 。 这 个 过 程 称 为 折 双 (folding)。 

例如 ,将 long 查找 键 分 为 两 个 32 位 的 段 。 为 得 到 左 半 段 ， 可 以 将 查找 键 右 移 若干 位 。 
例如 ， 如 果 我 们 将 8 位 的 二 进 制 数 10101100 右 移 4 位， 则 得 到 00001010。 这 样 就 隔离 出 数 
的 左 半 段 而 丢掉 了 右 半 段 。 现 在 如 果 将 00001010 与 原来 的 值 合 起 来 并 忽略 结果 的 左 半 部 分 ， 
事实 上 就 是 将 原来 键 的 左 半 部 分 与 右 半 部 分 合 在 了 一 起 。 

现在 ， 我 们 来 看 看 在 Java 中 是 如 何 实现 这 些 步骤 的 。 表 达 式 key >> 32 将 64 位 的 key 
右 移 32 位 ， 其 结果 就 是 去 掉 了 其 右 半 部 分 ,Java 中 异 或 操作 是 ^， 它 作用 于 1 位 的 结果 如 下 : 

0^0 是 0 

1^1 是 0 

0^1 是 1 

1^0 是 1 
对 于 两 个 多 位 的 值 ， 运 算 符 将 每 对 对 应 的 位 拼 起 来 。 所 以 

1100 ^ 1010 是 0110 
所 以 ， 表 达 式 key ^ (key >> 32) 使 用 异 或 运算 将 64 位 key 的 两 半 拼 起 来 。 虽 然 结 果 是 
64 位 的 ， 但 最 右面 的 32 位 含有 key 中 两 半 拼 得 的 结果 。 将 结果 转型 为 int， 则 会 忽略 掉 最 
左面 的 32 位 。 所 以 所 需 的 运算 是 
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(int)(key ^ (key »» 32)) 

可 以 对 double 类 型 的 查找 键 执行 类 似 的 运算 。 因 为 key 是 实数 ， 所 以 我 们 不 能 将 它 用 
在 前 面 的 表达 式 中 。 而 是 必须 调用 Double.doubleToLongBits(key) 来 得 到 key 的 位 串 。 
下 列 语句 得 到 所 需 的 散 列 码 : 


long bits = Double.doubleToLongBits (key) ; 
int hashCode - (int)(bits ^ (bits »» 32)); 


为 什么 不 能 简单 地 将 查找 键 从 double 类 型 转型 为 int 类 型 呢 ? 因为 查找 键 是 实数 ， 所 
以 将 它 转型 为 int 时 将 只 能 得 到 值 的 整数 部 分 。 例 如 ， 如 果 键 的 值 是 32.98， 则 将 它 转 型 为 
int 得 到 整数 32。 虽 然 我 们 可 以 使 用 32 当 作 散 列 码 ， 但 整数 部 分 是 32 的 所 有 查找 键 都 会 
将 32 作为 散 列 码 。 除 非 你 知道 各 个 实数 有 不 同 的 整数 部 分 ， 否 则 将 它们 转型 为 int 值 会 导 
致 很 多 冲突 。 

float 类 型 的 查找 键 可 以 简单 地 用 其 32 位 作为 散 列 码 。 调 用 Float ,floatToInt- 
Bits(key) 就 可 以 实现 。 

基本 类 型 散 列 码 的 这 些 计算 ,实际 上 都 用 在 对 应 的 包装 类 内 hashCode 方法 的 实现 中 。 


将 散 列 码 压缩 为 散 列表 的 下 标 


将 一 个 整数 缩放 到 某 个 给 定 范围 内 的 最 常见 的 方法 ， 是 使 用 Java 中 的 % 运算 符 。 对 于 
一 个 正 的 散 列 码 c 和 一 个 正 整 数 n，c%n 用 n 除 c<， 余 数 作 为 结果 。 这 个 余数 介 于 0 到 n-1 
之 间 。 所 以 ce%n 是 有 nn 个 位 置 的 散 列 表 的 理想 下 标 。 

所 以 应 该 等 于 散 列 表 的 长 度 ， 但 不 是 任何 的 都 行 得 通 。 例 如 ， 如 果 n 是 偶数 ， 则 
c%n 与 c 有 相同 的 奇偶 性 (parity)， 即 如 果 c 是 偶数 ， 则 c%n 也 是 偶数 ; 如 果 c 是 奇数 ， 则 
c%n 也 是 奇数 。 如 果 散 列 码 偏向 于 偶数 或 奇数 (注意 ， 基 于 内 存 地 址 的 散 列 码 一 般 都 是 偶 
数 )， 则 散 列表 的 下 标 将 有 相同 的 偏向 性 。 如 果 n 是 偶数 ， 则 下 标 不 是 均匀 分 布 的 ， 你 会 遗 
漏 表 中 的 很 多 位 置 。 所 以 x 一 一 散 列 表 的 长 度 一 一 总 应 该 是 奇数 。 

234 n 是 素数 (prime number) 时 一 一 只 能 被 1 和 自身 整除 的 数 
间 均 匀 分 布 的 值 。 素 数 一 一 除了 2 以 外 一 一 是 奇数 。 


注 : 散 列 表 的 长 度 应 该 是 大 于 2 的 素数 。 这 样 ， 如 果 你 使 用 c%n 将 正 散 列 码 c 压缩 到 
散 列 表 的 地 址 ， 则 地 址 将 在 0 到 1=-1 之 间 均 匀 分 布 。 


还 有 最 后 一 个 细节 问题 。 你 之 前 看 到 ， 方 法 hashCode 可 能 返回 一 个 负 整 数 ， 所 以 需要 
小 心 谨慎 。 如 果 c 是 负数 ， 则 c%n 在 1-n 到 0 之 间 。0 是 没 问题 的 ,但 如 果 c%n 是 负数 ， 
加 后 使 得 它 介 于 1 到 nn-1 之 间 。 








c%n 得 到 0 到 nn-1 之 








现在 可 以 实现 散 列 函数 了 。 下 面 的 方法 计算 给 定 查找 键 的 散 列 地 址 ， 查 找 键 的 数据 | 


类 型 是 泛 型 对 象 类 型 K。 数 据 域 nashTable 是 用 作 散 列表 的 数组 。 要 记得 ，hashTab1e . 
length 是 数组 长 度 ， 而 不 是 散 列 表 中 当前 项 的 个 数 。 我 们 假定 ， 这 个 长 度 是 素数 ， 且 方法 
hashCode 返回 与 前 面 的 讨论 相 一 致 的 散 列 码 。 


private int getHashIndex(K key) 
( 


int hashIndex = key.hashCode() % hashTable.length; 
if (hashIndex < 0) 
hashIndex = hashIndex + hashTable.length; 


return hashIndex; 
} /1 end getHashIndex 
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个 值 来 计算 当 散 列表 长 为 101 时 ，getHashIndex("Java") 的 返回 值 。 
学 习 问 题 3 哪个 单字 符 的 串 ， 传 给 getHashIndex 时 ， 能 使 方法 返回 的 值 与 前 一 个 
学 习 问 题 中 的 值 一 样 ? 


学 习 问 题 2 1022.8 中 的 学 习 问 题 1， 要 求 你 计算 字符 串 “Java” 的 散 列 码 。 使 用 那 
. 
EmA 








解决 冲突 


当 向 字典 中 添加 时 ， 如 果 散 列 函 数 将 查找 键 映射 到 散 列表 中 一 个 已 经 被 占用 的 元 素 ， 则 
需要 为 查找 键 的 值 找到 另 一 个 地 方 。 有 两 种 主要 选择 : 

e 选择 散 列 表 中 的 一 个 未 用 元 素 。 

e 改变 散 列表 的 结构 ， 让 每 个 数组 元 素 可 以 表示 多 个 值 。 

找到 散 列 表 中 一 个 未 用 的 或 开放 的 元 素 称 为 开放 地 址 法 (open addressing)。 这 种 选择 听 
上 去 简单 ， 但 它 会 导致 几 种 复杂 情形 。 不 过 ， 改 变 散 列表 的 结构 并 不 像 听 上 去 这 么 困难 ， 可 
能 是 比 使 用 开放 地 址 策略 更 好 的 解决 冲突 的 方法 。 我 们 将 考查 两 种 方法 ， 先 来 看 看 开放 地 址 
法 的 几 种 变化 形式 。 


ib: 初始 时 ， 散 列表 中 的 所 有 元 素 都 含有 nu11。 我 们 将 这 些 元 素 看 作 空 的 。 它 们 也 
是 开放 的 ， 因 为 可 以 将 字典 项 放 至 其 中 。 


开放 地 址 的 线性 探查 


当 将 项 添加 到 散 列表 而 发 生 冲突 时 ， 开 放 地 址 策略 在 散 列表 中 找到 一 个 开放 位 置 作为 蔡 
代 元 素 。 然 后 使 用 这 个 元 素 指向 新 的 项 。 

找到 散 列 表 中 的 开放 元 素 称 为 探查 ( probing)， 可 能 有 不 同 的 探查 技术 。 对 于 线性 探查 
(linear probing)， 如 果 冲 突 发 生 在 hashTable[k] 处 ,那么 看 看 hashTable[k+1] 是 否 可 
用 。 如 果 还 不 能 用 ， 再 看 看 hashTable[k+2] ， 以 此 类 推 。 查找 过 程 中 考虑 的 这 些 散 列表 位 
置 组 成 探查 序列 (probe sequence ) 。 如 果 探 查 序列 到 达 了 散 列 表 尾 ， 则 再 从 散 列 表 的 开头 继 
续 。 所 以 我 们 将 散 列 表 看 作 循环 的 : 散 列 表 中 的 第 一 个 元 素 紧 接 在 最 后 一 个 元 素 之 后 。 


it: 线性 探查 解决 散 列 过 程 中 的 冲突 的 办 法 是 ， 检 查 散 列表 中 的 连续 位 置 一 一 从 原 散 
列 地 址 开始 一 一 去 查找 下 一 个 开放 的 位 置 。 


相 冲 突 的 添加 。 回 忆 图 22-2 所 示 的 示例 。 查 找 键 555-1264 和 555-8132 都 映射 到 地 址 
52。 假 定 555-4294 和 555-2072 也 映射 到 相同 的 地 址 ， 且 有 下 列 语句 ， 将 项 添加 到 空 字 典 
addressBook 中 : 


addressBook.add("555-1264", "150 Main Street"); 
addressBook.add("555-8132", "75 Center Court"); 
addressBook.add("555-4294", "205 Ocean Road"); 
addressBook.add("555-2072", "82 Campus Way"); 


第 1 步 的 添加 将 使 用 hashTable[52] 的 位 置 。 第 2 步 的 添加 会 发 现 hashTable[52] 
已 经 被 占用 ， 所 以 它 应 该 向 前 探查 ， 并 使 用 hashTable[53] 的 位 置 。 第 3 步 的 添加 应 该 
发 现 hashTable[52] 和 hashTable [53] 都 已 经 被 占用 ， 所 以 它 应 该 向 前 探查 ， 并 使 用 
hashTable[54] 的 位 置 。 最 后 ， 第 4 个 语句 在 添加 到 hashTable[55] 之 前 ， 会 探查 地 址 为 
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52. 53 154 的 位 置 。 图 22-3 显示 对 散 列表 进行 上 述 添加 的 结果 。 


注 : 线性 探查 可 以 检查 散 列表 中 的 每 个 位 置 。 结 果 ， 只 要 散 列 表 不 满 ， 这 类 探查 就 可 
以 保证 add 操作 的 成 功 。 


获取 。 在 添加 4 个 项 时 ， 已 用 线性 探查 解决 了 冲突 ， 如 何 获取 对 应 于 最 后 添加 的 查找 键 
555-2072 的 街道 地 址 呢 ? 即 如 果 执 行 语 句 

String streetAddress = addressBook.getValue("555-2072"); 
则 getValue 会 如 何 动 作 ? 因为 getHashIndex("555-2072") 是 52， 则 getValue 将 查找 
数组 中 从 hashTable[52] 开始 的 连续 元 
素 ， 直 到 找到 对 应 于 查找 键 555-2072 的 
街道 地 址 为 止 。 且 慢 ! 我 们 如 何 告 之 哪个 
街道 地 址 是 正确 的 那个 ? 我 们 不 能 ， 除 h(555-1214) --、、 
非 将 查找 键 与 其 值 打 包 在 一 起 。 第 21 章 。。 155-812) 3 a 
21.2 段 提供 了 类 Entry， 我 们 可 用 在 此 处 。 (sss 2072 ae 
图 22-4 显示 对 图 22-3 所 给 的 散 列 表 做 了 













150 Main Street 
75 Center Court 






这 个 修改 后 的 结果 。 3 
现在 ， 查 找 555-2072 时 ， 可 以 沿 着 将 55 
这 个 查找 键 和 值 添 加 到 散 列 表 中 时 使 用 的 56 


相同 的 探查 序列 进行 。 当 稍 后 我 们 评估 散 
列 方法 的 效率 时 ， 会 用 到 这 个 事实 。 


X. 成功 查 找 对 应 于 给 定 查找 键 的 
项 ， 沿 着 将 项 添加 到 散 列 表 中 的 相 散 列表 
同 的 探查 序列 进行 。 图 22-3 添加 其 查找 键 散 列 到 同一 地 址 的 4 个 项 
如 果 查 找 键 不 在 散 列表 中 将 会 怎样 ? 后 ,线性 探查 的 效果 


探查 序列 的 查找 总 会 遇 到 nu11 位 置 ， 表 示 查 找 不 成 功 。 但 在 得 出 这 个 结论 之 前 ， 必 须知 道 
remove 方法 是 如 何 做 的 ， 因 为 它 可 能 对 后 续 的 获取 有 不 利 的 影响 。 
删除 。 假 定 如 图 22-4 所 示 添 加 了 4 次 后 ,我 们 执行 下 列 代码 删除 两 项 : 


addressBook .remove("555-8132”) ; 
addressBook.remove("555-4294") ; 


从 散 列 表 中 删除 项 的 最 简单 方法 是 用 nu 11 替换 这 个 项 。 图 22-5 显示 的 散 列 表 ， 是 remove 
方法 将 null 放 到 数组 元 素 hashTable[53] 和 hashTable[54] 后 的 情况 。 但 现在 尝试 查找 
查找 键 555-2072， 会 中 止 于 hashTable[53], ， 查 找 不 成 功 。 虽 然 散 列表 中 从 未 用 过 的 一 个 
元 素 应 该 令 查 找 中 止 , 但 曾经 用 过 但 现在 又 可 用 的 元 素 不 应 该 有 这 样 的 作用 。 

所 以 ,我 们 需要 区 分 散 列表 中 的 3 类 元 素 : 

e. 占用 的 一 一 指向 字典 中 一 个 项 的 元 素 

e 空 的 一 一 含有 null 且 永 远 含 有 这 个 值 的 元 素 

e 可 用 的 一 一 该 元 素 的 项 已 经 从 字典 中 删除 

空 的 或 可 用 的 元 素 都 是 开放 的 。 相 应 地 ， 方 法 remove 不 应 该 用 nu11 来 替换 项 ， 而 是 
应 该 将 项 的 这 个 位 置 标记 为 可 用 的 。 获 取 时 ， 如 果 查 找 遇 到 一 个 可 用 元 素 ， 则 应 该 继续 查 
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找 ， 并 且 仅 当 查 找 成 功 或 者 到 达 null 时 查找 才 应 该 停止 。 删 除 时 的 查找 也 是 如 此 。 










h(555-1214) ~... 
h(555-8132)--....2 
h(555-4294)..---"2" 

h(555-2072)-**" 53 










h(555-1214) 、、 





555-1214 150 Main Street 





h(555-2072) 53 


555-2072 82 Campus Way 


散 列 表 
图 22-5 如 果 remove 使 用 null 来 删除 项 的 散 列表 





G| 学 习 问题 4 给 出 能 表示 散 列 表 中 元 素 的 3 种 状态 的 实现 方法 。 这 个 状态 应 该 属于 元 
kd 素 还 是 应 该 属于 它 指向 的 字典 项 ? 


[STUDY | 


22.17 添加 过 程 中 散 列 表 中 元 素 的 重用 。 回 忆 图 22-4 所 示 的 散 列 表 。 查 找 键 是 555-2072 的 
项 映射 到 hashTable[52] 中 ， 但 因为 冲突 ， 最 终 添 加 到 散 列表 的 hashTable[55] 中 。 
图 22-6a 以 更 简单 的 方式 再 次 显示 了 这 个 散 列 表 。4 个 已 占据 的 元 素 构成 探查 序列 ， 其 他 的 
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位 置 含有 nu11。 因 为 查找 键 555-2072 映射 到 探查 序列 的 第 一 个 位 置 ,但 实际 占据 第 4 个 位 
置 ， 使 用 简单 的 顺序 查找 就 能 找到 它 。 

现在 ， 我 们 试 着 删除 探查 序列 中 间 的 两 项 ， 如 图 22-6b 所 示 。 对 555-2072 的 查找 从 探 
查 序 列 的 头 开 始 ， 必 须 继 续 探查 到 被 删 项 的 后 面 ， 在 探查 序列 的 最 后 一 个 元 素 成 功 找到 ， 然 
后 停止 。 如 果 555-2072 没有 出 现在 这 个 最 后 元 素 中 ， 则 查找 失败 于 下 一 个 元 素 ， 因 为 它 含 
有 nu11。 图 22-6c 说 明了 这 个 查找 过 程 。 


52 353 54 S5 56 52 53 54 55 56 





L 已 添加 项 | | 
1. 初 始 散 列 元 素 2. 查 找 终止 于 此 
3. 新 项 添加 在 此 处 
a) 添加 一 项 后 d) 为 添加 项 而 找 位 置 中 


52 53 54 55 52 53 54 55 





已 删除 项 〈 可 用 元 素 ) 可 以 在 位 置 53 找 到 最 后 添加 的 项 ， 
比 其 放 在 位 置 54 或 56 的 查找 要 快 
删除 两 项 后 e) 添加 到 之 前 占用 过 的 元 素 后 
52 53 54 55 暗 灰色 = 当前 项 占据 的 元 素 


亮 灰色 = 空 元 素 (含有 nu11 ) 
FREE | 
不 成 功 查 找 终止 于 此 
c) 查找 后 
图 22-6 不 同情 况 下 的 线性 探查 序列 


最 后 ， 考 虑 添加 映射 到 这 个 探查 序列 的 项 时 会 发 生 什 么 事情 。 例 如 ， 查 找 键 555-1062 
映射 到 hashTable[52] P, add 操作 必须 先 查 看 这 个 查找 键 是 否 已 在 散 列 表 中 。 为 此 ， 它 
查找 探查 序列 。 必 须 查 找 全 部 探查 序列 ， 并 到 达 含 null 的 元 素 时 ， 发 现 555-1062 没有 在 散 
列表 中 。 图 22-6d 显示 这 次 查找 结束 于 hashTable[56]. add 会 将 新 项 放 在 这 个 位 置 吗 ? 
它 能 放 在 那儿 ， 但 如 果 add 重用 表 中 目前 呈 可 用 状态 的 元 素 ， 则 这 样 的 添加 过 程 会 更 快 些 。 
这 样 的 两 个 元 素 在 下 标 53 和 54 处 。 我 们 应 该 将 新 项 放 在 hashTable[53] 中 一 一 即 最 接近 
探查 序列 开头 的 位 置 一 一 这 样 以 后 的 查找 会 更 快 。 这 次 添加 后 的 散 列表 如 图 22-6e 所 示 。 





注 : 当 使 用 开放 地 址 法 解决 冲突 时 散 列 表 所 需 的 查找 过 程 

e 获取 操作 在 探查 序列 中 查找 key。 它 检查 当前 项 ， 忽 略 呈 可 用 状态 的 元 素 。 当 找到 
key 或 是 到 达 null 时 ， 查 找 停止 。 

e 删除 操作 使 用 与 获取 同样 的 逻辑 查找 探查 序列 。 如 果 它 找到 key， 则 将 这 个 元 素 标 
记 为 可 用 的 。 

e 插入 操作 使 用 与 获取 同样 的 逻辑 查找 探查 序列 ， 但 它 还 要 记 下 过 到 的 第 一 个 为 可 用 
状态 或 是 含有 null 的 元 素 下 标 。 如 果 tt he 
于 新 项 。 在 探查 过 程 中 我 们 记 下 这 个 下 标 。 
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私有 方法 probe。 方法 probe(key, index) 从 hashTable[index] 开始 ， 沿 着 探查 序 
列 查找 key。 查 找 过 程 忽略 呈 可 用 状态 的 元 素 ， 并 继续 查找 ， 直 到 到 达 含 有 key 或 是 null 
的 位 置 。 在 查找 过 程 中 ， 如 果 散 列表 中 有 被 删除 的 项 ， 则 方法 记录 下 指向 第 一 个 项 的 元 素 下 
标 。 故 probe 返回 一 个 表 元 素 下 标 ， 这 个 元 素 或 者 是 指向 含有 key 项 的 引用 ， 或 者 是 能 进 
行 添 加 的 位 置 。 

注意 到 ，probe 返回 的 是 沿 探查 序列 查找 时 遇 到 的 第 一 个 可 用 元 素 的 下 标 。 因 为 add 将 
新 项 放 到 这 个 元 素 中 ， 所 以 后 序 查找 这 个 项 时 ， 比 起 add 将 它 放 到 沿 探查 序列 更 远 的 元 素 
中 ， 来 得 更 快 些 。 

下 列 伪 代 码 描述 了 probe 的 逻辑 。 


Algorithm probe(index, key) 
11 Searches the probe sequence that begins at index. Returns the index of either the element 
1l containing key or an available element in the hash table. 


while ( 没 找到 key 且 hashTable[index] 不 是 nul1) 


if (hashTable[index] 指 向 字典 中 的 一 个 项 ) 
{ 
if (hashTable[index] 中 的 项 含有 key) 
退出 循环 
else 
index = 下 一 个 探查 下 标 


else // hashTable[index] is available 


if (cR EL LE — BTE) 
availableStateIndex = index 
index = 下 一 个 探查 下 标 
} 
if (找到 key 或 者 没有 过 到 一 个 可 用 元 素 ) 
return index 
else 
return availableStateIndex // Index of first entry removed 


下 列 方法 实现 了 这 个 线性 探查 算法 。 


|| Precondition; checkIntegrity has been called. 

private int linearProbe(int index, K key) 

( 
boolean found = false; 
int availableStateIndex = -1; // Index of first element in available state 
while ( !found && (hashTable[index] !- null) ) 


if (hashTable[index] != AVAILABLE) 


if (key.equals(hashTable[index].getKey())) 
found = true; // Key found 
else 1/ Follow probe sequence 
index = (index + 1) * hashTable.length; // Linear probing 


else // Element in available state; skip it, but mark the first one encountered 
{ 
|| Save index of first element in available state 
if (availableStateIndex == -1) 
availableStateIndex - index; 


index = (index + 1) % hashTable.length; Ií Linear probing 
) /11 end if 
) // end while 
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|! Assertion: Either key or null is found at hashTable[index] 


if (found || (availableStateIndex == -1) ) 
return index; /| Index of either key or null 
else 


return availableStateIndex; // Index of an available element 
) ¿/ end linearProbe 


聚集 。 使 用 线性 探查 解决 冲突 ， 导 致 散 列 表 中 一 组 组 连续 的 元 素 被 占用 。 每 一 组 称 为 一 
MÆ (cluster)， 这 种 现象 称 为 基本 聚集 (primary clustering), RE, Ak ER., WR 
或 是 获取 一 个 表 项 时 必须 查找 的 一 个 探查 序列 。 当 没有 太 多 的 冲突 发 生 时 ， 探 查 序列 很 短 ， 
且 能 快速 查找 ,但 当 添 加 时 ， 簇 内 发 生 的 冲突 又 会 增加 簇 的 长 度 。 簇 越 大 意味 着 冲突 下 查找 
时 间 越 长 。 当 簇 变 长 时 ， 它 们 能 合并 为 更 大 的 艇 ,使 问题 更 严重 。 这 种 现象 可 能 使 散 列 表 的 
一 部 分 放置 很 多 的 项 ， 而 另 一 部 分 相对 较 空 。 


注 : 线性 探查 易于 导致 基本 聚集 。 每 个 稚 是 散 列表 中 一 组 连续 占用 的 位 置 。 添 加 时 ， 
装 中 任何 位 置 上 的 任何 冲突 又 导致 付 更 长 。 


开放 地 址 的 二 次 探查 


通过 改变 用 来 解决 冲突 时 的 探查 序列 ， 可 以 避免 基本 聚集 。 正 如 前 一 节 所 讨论 的 ， 如 果 
给 定 的 查找 键 散 列 到 地 址 上 ， 则 线性 探查 将 查找 从 地 址 上 开始 的 连续 表 元 素 。 另 一 方面 ， 二 
次 探查 ( quadratic probing), JE FRA kc G 2 0 ) 的 元 素 ， 即 它 使 用 地 址 Kk, ktl, kr4, 
k+9， 依 此 类 推 。 与 之 前 一 样 ， 如 果 探 查 序列 到 达 散 列表 尾 ， 则 它 会 绕 回 到 表 的 开头 。 这 个 
开放 地 址 策略 下 ， 探 查 序列 中 前 两 项 之 后 的 各 项 不 是 连续 的 。 事 实 上 ， 这 个 距离 增 量 越 到 序 
列 的 后 面 越 大 。 图 22-7 中 ， 标 记 出 了 组 成 散 列表 中 这 样 一 个 探查 序列 的 5 个 位 置 。 


EE SE EEEE SEREEN BEE 


k k+l k+ 大 十 32 大 十 和 
图 22-7 使 用 二 次 探查 的 长 度 为 S 的 探查 序列 


除了 改变 探查 序列 这 一 点 ， 二 次 探查 与 线性 探查 是 一 样 的 。 它 使 用 段 22.16 中 描述 的 三 
个 状态 : 占用 的 、 空 的 和 可 用 的 。 另 外 ， 它 重用 表 中 为 可 用 状态 的 表 元 素 ， 如 有 段 22.17 所 描 
述 的 。 

虽然 二 次 探查 避免 了 基本 聚集 ,但 与 表 中 已 有 的 项 发 生 冲突 的 项 ,会 使 用 相同 的 探查 序 
列 ， 所 以 增加 了 探查 序列 的 长 度 。 这 种 现象 一 一 称 为 二 级 聚集 (secondary clustering) 一 一 
通常 不 是 严重 的 问题 ， 但 它 增加 了 查找 时 间 。 

线性 探查 的 优点 是 ， 它 能 到 达 散 列表 中 的 每 个 元 素 。 正 如 我 们 之 前 所 说 的 ， 这 个 特点 很 
重要 ， 因 为 它 能 保证 当 散 列表 不 满 时 add 操作 能 够 成 功 。 二 次 探查 也 能 保证 add 操作 的 成 
功 ， 只 要 散 列 表 至 多 是 半 满 的 ， 且 其 长 度 是 素数 。( 见 本 章 末 的 练习 8。) 

计算 探查 序列 的 下 标 时 ， 二 次 探查 比 线性 探查 要 花 更 多 的 时 间 。 本 章 末 的 练习 2 显示 如 
何 高 效 地 计算 这 些 下 标 。 





学 习 问 题 5 执行 二 次 探查 而 不 是 线性 探查 时 ， 方 法 1inearProbe 必须 做 哪些 修改 ? 
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注 : 二 次 探查 
e 通过 检查 散 列 表 中 最 初 的 散 列 索引 加 上 六 ( 三 0) 处 的 元 素 ， 解 决 散 列 过 程 中 的 
冲突 。 
e 如 果 表 长 是 素数 ， 则 能 到 达 散 列表 中 一 半 的 元 素 
o 避免 基本 聚集 但 可 能 导致 二 级 聚集 。 


开放 地 址 的 双 散 列 


2221 从 最 初 的 散 列 索引 上 开始 ， 线 性 探查 和 二 次 探查 都 在 上 上 加 上 一 个 增 量 来 定义 探查 
序列 。 这 些 增 量 一 对 于 线性 探查 是 1， 对 于 二 次 探查 是 产 - 一 不 依赖 于 查找 键 。 双 散 列 
( double hashing) 使 用 第 二 个 散 列 函数 以 依赖 于 查找 键 的 方式 来 计算 这 些 增 量 。 通 过 这 种 方 
式 ， 双 散 列 避免 了 基本 聚集 和 二 级 聚集 。 
与 其 他 开放 地 址 策略 一 样 ， 双 散 列 应 该 得 到 一 个 能 到 达 整 个 表 的 探查 序列 。 如 果 散 列表 
长 是 素数 ， 情 况 就 是 这 样 的 。( 见 本 章 示 的 练习 9。) 第 二 个 散 列 函数 必须 不 同 于 最 初 的 散 列 
函数 ， 且 永远 不 能 有 0 值 ， 因 为 0 不 是 合适 的 增 量 。 


2222 示例 。 例 如 ， 对 于 长 度 为 7 的 散 列 表 ， 考 虑 下 列 散 列 函数 对 : 
| "P hy(key) = key % 7 
h (key) = 5—-key % 5 
这 个 散 列 表 非 常 小 ,但 它 能 让 我 们 研究 探查 序列 的 行为 。 查 找 16 时 ， 我 们 有 
hi(16)=2 
h,(16)=4 
这 个 探查 序列 从 2 开始 ， 探 查 增 量 为 4 的 元 素 ， 如 图 22-8 所 示 。 记 住 ， 当 探查 到 散 
列表 表 尾 时 ， 它 又 从 表 头 继续 查找 。 探 查 序列 中 元 素 的 下 标 值 为 : 2,6,3,0,4,1,5,2,… 这 
个 序列 到 达 表 中 的 所 有 位 置 ， 然 后 又 重复 自己 。 注 意 表 长 7 是 个 素数 。 
如 果 我 们 将 表 长 变 为 6， 且 使 用 下 面 的 两 个 散 列 函数 ， 会 发 生 什 么 情况 ? 
h,(key) = key % 6 
h (key) = 5-key % 5 





查找 键 为 16 时， 有 
h,(16) - 4 
h,(16)= 4 
0 0 0 
1 1 1 
h,(16) ---->2 2 2 
3 3 h,(16) 2 h(16) ---- 3 
4 4 4 
5 5 5 
6 h,(16) + h (16) ---->6 6 
a) b) c) 


图 22-8 查找 键 为 16 时 由 双 散 列 产生 的 探查 序列 中 的 前 三 个 位 置 
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探查 序列 从 4 开始 ， 探 查 增 量 为 4 的 元 素 。 则 序列 的 下 标 为 4,2,0,4,2,0,… 这 个 探查 序 
列 在 其 重复 之 前 不 能 到 达 所 有 的 表 元 素 。 注 意 到 表 长 6 不 是 素数 。 


ik: 双 散 列 
e 通过 检查 散 列 表 中 最 初 的 散 列 地 址 加 上 由 第 二 个 散 列 函数 定义 的 增 量 的 元 素 ， 解 决 
散 列 过 程 中 的 冲突 。 第 二 个 散 列 函数 应 该 
€ 不 同 于 第 一 个 散 列 函数 
4 依赖 于 查找 键 
e 有 非 零 值 
e 如 果 表 长 是 素数 ， 则 能 到 达 散 列表 中 的 每 个 元 素 
e 避免 基本 聚集 和 二 级 聚集 


注 : 修改 散 列 函数 

段 22.11 中 定义 的 散 列 函数 getHashIndex 提供 了 我 们 开始 探查 散 列 表 的 下 标 。 回 忆 
一 下 ， 探 查 查 找 给 定 的 查找 键 ， 忽 略 从 中 删除 了 项 的 表 元 素 。 查 找 继 续 ， 直 到 到 达 查 
找 键 或 是 nu11 的 位 置 。 在 需要 探查 时 会 用 到 我 们 非 正式 提出 的 下 列 私 有 方法 。 


Algorithm probe(index, key): integer 

|! Detects whether key collides with hashTable[index] and resolves it by following a probe 

|! sequence. 

|! Returns the index of an element along the probe sequence that is either available or 

11 contains the entry whose search key is key. This index is always legal, since the probe 

11 sequence stays within the hash tabie. 

11 Precondition: The dictionary is initialized. 
availableIndex = -1 // Index of first element from which an entry had been removed 
while ( 没 找 到 key 生 hashTable[index] 不 是 nu11) 
{ 


if (hashTable[index] 不 是 可 用 的 ) 
{ 


if (key.equals(hashTable[index].getKey())) 
退出 循环 11 Key found 


else /1 Follow probe sequence 
index = (index + 1) % hashTable. length; 11 Linear probing 
) 
else 11 Skip entries that were removed 


{ 
|| Save index of first element from which an entry had been removed 
if (availableIndex == -1) 
availableIndex = index; 
index = (index + 1) % hashTable. length; 11 Linear probing 
} 
} 
|! Assertion: Either key or nu11 is found at hashTable[index] 
if (找到 key 或 是 availableIndex == -1) 
return index |I Index of either key or nu11 
else 


return availableIndex 11 Index of an available element 


为 了 找到 正确 的 散 列 索引 ， 探 查 是 必需 的 步骤 ， 所 以 将 它 添加 到 getHashIndex 中 ， 
如 下 所 示 。 

private int getHashIndex(K key) 

( 


int hashIndex = key.hashCode() % hashTable. length; 
if (hashIndex « 0) 
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hashIndex = hashIndex + hashTable.length; 
hashIndex = probe(hashIndex, key); 
return hashIndex; 
) // end getHashIndex 


我 们 将 方法 probe 的 定义 留 作 练习 。 





学 习 问 题 6 采用 双 散 列 法 ， 当 散 列 函数 如 下 时 ， 散 列表 的 长 度 应 该 是 多 少 ? 为 什么 ? 





hi(key) = key % 13 
h,(key)= 7—key % 7 
学 习 问 题 7 当 查 找 键 是 16 时 ， 前 一 问 给 出 的 散 列 函数 定义 的 探查 序列 是 什么 ? 
开放 地 址 的 潜在 问题 


前 三 种 用 于 解决 冲突 的 开放 地 址 策略 ， 均 假定 每 个 表 元 素 处 于 三 种 状态 之 一 :占用 的 、 
空 的 或 可 用 的 。 回 忆 一 下 ， 仅 有 空 元 素 含 有 nu11。 频 繁 的 添加 和 删除 可 能 导致 散 列表 中 的 
每 个 元 素 都 指向 当前 项 或 是 以 前 的 项 。 即 散 列 表 可 能 没有 含 null 的 元 素 ， 不 管 目前 位 于 字 
典 中 的 项 是 多 还 是 少 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 那 么 查找 探查 序列 的 方法 将 没 法 工作 。 而 是 ， 每 
次 查找 都 要 检查 散 列 表 的 每 个 元 素 之 后 才 失 败 。 另 外 ， 结 束 查 找 的 检查 有 些 复杂 ， 且 比 查 找 
null 更 费时 。 

你 应 该 保证 你 的 实现 不 要 出 现 这 种 失败 。 增 大 散 列 表 的 长 度 ( 见 第 23 章 的 段 23.7 ) 可 
以 修正 这 个 问题 ， 因 为 新 表 的 元 素 含 有 nu11。 拉 链 法 一 一 下 面 要 讨论 的 一 一 不 会 出 现 这 个 
问题 。 


注 : 当 应 用 不 需要 删除 时 ， 开 放 地 址 法 可 以 进行 简化 。 例 如 ， 编 译 器 建立 符号 表 时 就 
是 这 样 的 情况 。 它 可 以 使 用 不 允许 删除 的 字典 。 散 列表 中 的 元 素 将 指向 一 个 字典 项 ， 
或 是 含有 nu11 值 。 段 22.16 中 给 出 的 三 种 状态 的 定义 不 是 必需 的 。 本 章 结 尾 的 项 目 
1 要 求 你 来 实现 这 个 字典 。 


拉链 法 

解决 冲突 的 第 二 种 常规 方法 是 改变 散 列表 的 结构 ， 以 便 每 个 元 素 可 以 表示 多 个 值 。 这 样 
的 一 个 元 素 称 为 一 个 桶 (bucket)。 当 新 的 查找 键 映射 到 某 个 元 素 时 ， 只 需 将 键 和 其 对 应 的 值 
放 到 桶 中 ， 很 像 是 在 开放 地 址 中 的 做 法 。 为 了 找到 一 个 值 ， 先 散 列 查找 键 ， 然 后 找到 桶 ， 在 
桶 中 查找 键 一 值 对 。 多 半 情 况 下 ， 桶 中 含有 很 少 的 几 个 值 ， 所 以 这 种 微 查 找 会 很 快 。 当 你 删 
除 一 项 时 ， 在 其 桶 中 找到 并 删除 它 。 所 以 项 不 再 属 
于 散 列表 。 

什么 结构 能 用 来 表示 一 个 桶 ?你 熟悉 的 线性 结 点 


表 、 有 序 表 、 结 点 链表 、 数 组 或 是 向 量 都 有 可 能 。 GISIS-GTIS 
任何 使 用 数组 或 是 向 量 的 结构 都 会 导致 大 量 的 内 存 i 
开销 ， 因 为 散 列表 中 的 每 个 桶 都 要 分 配 固定 大 小 的 


键 值 
内 存 。 这 些 内 存 中 的 大 部 分 都 没有 使 用 。 线 性 表 的 。。 OR 
链 式 实现 ， 或 是 结 点 链表 是 桶 的 合理 选择 ， 因 为 可 图 22-9 使 用 拉链 法 的 散 列 表 ; 每 个 桶 
按 需 给 桶 分 配 内 存 。 图 22-9 说 明 的 是 使 用 链表 作为 都 是 一 个 结 点 链表 
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桶 的 散 列 表 。 这 种 结构 中 ， 散 列表 中 的 每 个 元 素 是 指向 组 成 桶 的 结 点 链表 的 头 引 用 。 每 个 结 

点 含有 指向 查找 键 的 引用 、 指 向 键 对 应 值 的 引用 和 指向 链表 中 下 一 个 结 点 的 引用 。 注 意 到 ， 

一 个 结 点 必须 指向 查找 键 ， 这 样 以 后 查找 链表 时 才能 找到 它 。 使 用 链 式 桶 的 冲突 解决 方法 称 

为 拉链 法 (separate chaining ) 。 

如 果 你 的 字典 允许 查找 键 重复 ， 则 将 新 项 添加 到 对 应 链 的 头 是 最 快 的 ， 如 图 22-10a 所 2225 

示 。 但 是 ， 如 果 想 让 查找 键 唯一 ， 则 添加 新 项 时 要 求 你 在 链表 中 查找 查找 键 。 如 果 没 有 找 

到 ， 会 到 达 链 表 表 尾 ， 这 是 添加 新 项 的 地 方 。 图 22-10b 说 明了 这 种 情形 。 但 因为 你 必须 查 

找 链表 ， 所 以 链表 要 按 查 找 键 有 序 ， 如 图 22-10c 所 示 。 这 样 后 续 的 查找 才 会 更 快 点 。 不 过 

如 你 所 见 ， 一般 的 链表 都 很 得， 所 以 这 种 改进 不 会 浪费 太 多 时 间 。 


学 习 问 题 8 考虑 查找 键 为 不 同 的 整数 。 如 果 散 列子 数 是 
要 h(key) = key % 5 
用 拉链 法 来 解决 冲突 ， 则 添加 下 列 查找 键 后 ， 它 们 应 该 在 散 列 表 的 什么 位 置 ? 
4, 6, 20, 14, 31, 29 


y 当 允 许 查找 键 重复 时 ， 将 项 添加 到 无 序 链表 的 开头 

















散 列 表 


a ) 键 无 序 但 允许 重复 






当 查 找 键 唯一 时 ， 将 项 添加 到 无 序 CT TD.) 


链表 的 尾部 
CH [e3—CQ»] [eO |») 






b) 无 序 且 唯一 的 键 


当 查找 键 唯一 时 ， 将 项 按 有 序 AT 
添加 到 有 序 链 表 中 SETO 





c) 有 序 且 唯一 的 键 
图 22-10 ”根据 整数 查找 键 的 特性 ， 将 新 项 插入 链 式 桶 中 


对 于 不 重复 的 查找 键 和 无 序 链表 ， 字典 中 add, remove 和 getValue 方法 的 算法 如 下 ”县 26 
所 示 。 
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Algorithm add (key, value) 

index = getHashIndex(key) 

if (hashTable[index] == nu11) 

( 
hashTable[index] = new Node(key, value) 
numberOfEntries-** 
return null 

) 


else 


查找 链 ， 从 hashTable[index] 开 始 ， 查 找 含 有 key 的 结 点 

if (找到 key) 

{ 11 Assume currentNode references the node that contains key 
oldValue = currentNode.getValue() 
currentNode.setValue(value) 
return oldValue 


) 

else // Add new node to end of chain 

{ 11 Assume nodeBefore references the last node 
newNode = new Node(key, value) 
nodeBefore.setNextNode (newNode) 
numberOfEntries-* 
return nul] 

} 

} 


Algorithm remove (key) 

index = getHashIndex(key) 

查找 链表 ， 从 hashTable[index] 开 始 ， 碍 找 含有 key 的 结 点 
if (找到 key) 


从 链表 中 删除 含有 key 的 结 点 
numberOfEntries-- 
return 被 删除 结 点 中 的 值 


else 
return null 


Algorithm getValue (key) 
index = getHashIndex(key) 
查找 链表 ， 从 hashTabTe[index]j 开 始 ， 查 找 含有 key 的 结 志 
if (找到 key) 
return 找 到 的 结 点 中 的 值 
else 
return null 


所 有 这 三 个 操作 都 要 查找 结 点 链表 。 如 果 散 列表 足够 大 且 散 列 函数 将 项 均匀 分 布 在 表 
中 ， 每 个 链表 都 应 该 仅 含 有 很 少 的 项 。 所 以 这 些 操作 应 该 是 时 间 高 效 的 。 对 于 伟 n 个 项 的 字 
典 ， 操 作 当 然 要 快 于 0(n)。 但 最 差 情况 下 ， 所 有 的 项 都 在 一 个 链表 中 ， 故 效率 退化 为 O(n)。 
我 们 将 在 第 23 章 详细 讨论 散 列 的 效率 。 


注 : 拉链 法 提供 了 高 效 且 简单 的 冲突 解决 方案 。 但 因为 改变 了 散 列 表 的 结构 ， 所 以 拉 
链 法 比 开放 地 址 需要 更 多 的 内 存 。 





T 学 习 问题 9 对 于 不 重复 的 查找 键 和 有 序 拉链 ， 写 出 字典 add 方法 的 算法 。 
e 学 习 问 题 10 ” 当 使 用 散 列 实现 字典 时 ， 能 定义 查找 键 的 按 序 迭 代 吗 ? 请 解释 。 


[STUDY | 
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本 章 小 结 


。 散 列 是 将 键 一 值 项 保存 到 称 为 散 列表 的 数组 中 的 一 项 技术 。 散 列 函 数 将 项 的 查找 键 
转换 为 将 含有 该 项 的 数组 元 素 的 下 标 。 

e 所 有 的 类 都 有 方法 hashCode， 它 返回 一 个 整数 值 散 列 码 。 如 果 类 的 实例 要 作为 查找 
键 ， 则 你 应 该 重 写 hashCode 以 得 到 合适 的 散 列 码 。 散 列 码 应 该 依赖 于 整个 查找 键 。 

e 散 列 函数 使 用 hashCode 从 查找 键 来 计算 散 列 码 ， 然 后 将 散 列 码 压缩 为 散 列 表 的 下 
dn. 压缩 散 列 码 c 的 典型 方法 是 计算 c 模 n， 其 中 是 素数 ， 且 为 散 列表 的 表 长 。 这 
个 计算 得 到 其 值 介 于 0 到 n—1 之 间 的 下 标 。 

e. 完美 散 列 函数 将 每 个 查找 键 映 射 到 散 列 表 中 唯一 的 元 素 。 如 果 你 知道 所 有 可 能 的 查 
找 键 ， 则 可 以 找到 这 样 一 个 函数 。 使 用 完美 散 列 函数 能 使 字典 操作 达到 O(1) 的 。 

e 对 于 一 般 的 散 列 函数 ， 多 个 查找 键 可 能 映射 到 散 列 表 中 的 同一 位 置 。 这 种 现象 称 为 
冲突 。 

e. 可 用 不 同 的 方法 来 处 理 冲 突 。 其 中 有 开放 地 址 法 和 拉链 法 两 种 。 

e 对 于 开放 地 址 法 ， 映 射 到 同一 位 置 的 所 有 项 最 终 都 保存 在 散 列表 中 。 这 些 项 保存 在 

称 为 探查 序列 的 元 素 序 列 中 。 常 见 有 几 种 不 同 的 开放 地 址 方法 。 线 性 探查 使 用 连续 

的 元 素 。 二 次 探查 中 ， 探 查 序列 中 元 素 的 增 量 越 来 越 大 。 这 些 增 量 是 1, 4, 9， 等 等 ， 

即 整数 1，2，3… 的 平方 。 双 散 列 使 用 一 个 依赖 于 查找 键 的 固定 的 增 量 。 第 二 个 散 列 

函数 提供 这 个 增 量 。 

对 于 开放 地 址 法 ， 将 放置 项 的 散 列 表 元 素 标记 为 可 用 状态 就 可 以 删除 项 。 不 能 将 它 

的 元 素 置 为 nu11， 因 为 这 会 过 早 地 中 止 后 续 的 查找 。 通 过 查找 探查 序列 可 以 获取 

项 ， 忽 略 可 用 元 素 ， 直 到 找到 所 需 的 项 或 是 遇 到 null 时 为 止 。 当 添加 新 项 时 也 执行 

相同 的 查找 ， 但 查找 时 ， 要 标记 出 第 一 个 可 用 元 素 一 一 如 果 有 一 一 它 指向 一 个 已 删 

除 的 项 。 这 个 元 素 用 来 保存 新 添加 的 项 。 如 果 没 有 这 样 的 元 素 ， 则 使 用 查找 整个 序 

列 之 后 遇 到 的 nu11 元 素 ， 添 加 会 加 长 探查 序列 。 

线性 探查 和 二 次 探查 的 缺点 是 聚集 。 聚 集 加 长 了 探查 序列 ， 所 以 会 增加 查找 它 的 时 

间 。 双 散 列 避免 了 这 个 问题 。 

对 于 拉链 法 ， 散 列表 是 桶 的 数组 。 映 射 到 同一 表 元 素 的 所 有 项 都 保存 在 那个 位 置 指 

向 的 桶 中 。 比 如 ， 每 个 桶 可 以 是 一 个 结 点 链表 。 即 散 列 表 中 的 每 个 元 素 都 指向 链表 

表 头 。 

e. 你 可 以 将 新 项 按 查 找 键 有 序 添加 到 桶 的 链表 中 。 虽 然 有 序 链表 可 以 改善 查找 时 间 ， 
但 它们 通常 也 不 是 必要 的 ， 因 为 一 般 的 链表 都 很 短 。 如 果 允 许 重复 键 ， 则 将 新 项 添 
加 到 无 序 链表 的 表 头 ， 如 果 不 允 许 ， 则 添加 到 链表 表 尾 。 

e 对 于 拉链 法 ， 通 过 将 查找 键 映射 到 表 元 素 ， 然 后 查找 那个 位 置 所 指向 的 桶 ， 可 以 获 
取 或 删除 一 个 项 。 

e 整个 散 列 表 的 迭代 不 是 有 序 的 ， 即 使 使 用 有 序 桶 拉链 法 来 解决 冲突 时 。 


练习 


1. 为 附录 B E B.16 中 给 出 的 类 Name 定义 一 个 hashCode 方法 。 
2. 二 次 探查 使 用 下 列 下 标 来 定义 探查 序列 : 
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(k+ n 三 0 
其 中 是 散 列 下 标 ，n 是 散 列表 长 。 
a. 如 果 散 列表 含有 17 个 位 置 ， 散 列 下 标 是 3， 则 二 次 探查 定义 的 探查 序列 中 前 6 个 数组 元 素 下 标 是 
什么 ? 
b. 你 可 以 使 用 递 推 关系 ,来 高 效 地 计算 探查 序列 的 下 标 
ka=(k+2i+1)%n iZ0EKR-k 
试 推导 这 个 递 推 关系 。 
c. 说 明 你 可 以 用 比较 操作 及 少量 的 减法 ， 蔡 代 b 中 的 取 模 运算 。 
3. 第 21 章 中 的 项 目 10 修改 了 程序 清单 21-1 中 的 Entry 类 ， 让 它 变 为 公有 的 ， 然 后 用 它 来 实现 字 
典 。 考 虑 Entry 对 象 的 散 列 表 。 不 再 修改 Entry 的 定义 ， 如 何 表示 被 删除 的 项 ? 
4. 假定 散 列 表 长 是 31， 用 段 22.8 中 描述 的 散 列 码 ， 使 用 拉链 法 解决 冲突 。 列 出 散 列 到 表 中 同一 元 素 
的 5 个 不 同 的 名 字 。 
5. 假定 有 练习 4 中 描述 的 散 列 表 和 散 列 函数 ， 但 使 用 开放 地 址 法 的 线性 探查 解决 冲突 。 列 出 不 全 部 散 
列 到 表 中 同一 元 素 ， 但 会 导致 冲突 及 聚集 的 5 个 不 同 的 名 字 。 
6. 重 做 练习 5， 但 使 用 开放 地 址 法 的 二 次 探查 解决 冲突 。 
7. 给 出 即使 表 长 是 素数 也 不 能 到 达 整 个 散 列 表 的 一 个 二 次 探查 产生 的 探查 序列 示例 。 
8. 说 明 ， 如 果 散 列表 最 多 有 一 半 是 满 的 ， 且 表 长 是 素数 ， 则 二 次 探查 将 能 保证 成 功 添加 。 
9. 说 明 ， 如 果 表 长 是 素数 ， 则 双 散 列 能 得 到 到 达 整 个 表 的 探查 序列 。 提 示 : 说 明 如 果 增 量 和 表 长 是 互 
素 ， 则 这 个 结论 是 正确 的 。 然 后 ， 如 果 表 长 是 素数 ， 则 所 有 增 量 都 与 它 互 素 。 
10. 假定 你 按照 下 面 所 说 的 修改 段 22.13 中 的 线性 探查 机 制 。 当 在 hashTable[k] 发 生 冲突 时 ， 检 查 
hashTable[k+c]、hashTable[k+2*c] .hashTable[k+3*c] ， 以 此 类 推 这 里 c 是 个 常量 。 
这 个 机 制 能 消除 基本 聚集 吗 ? 
11. & 22.18 定义 了 方法 1inearProbe。 定 义 方法 doub1eProbe， 使 用 双 散 列 执行 探查 。 
12. 考虑 查找 键 含有 3 个 浮 点 值 (例如 经 度 、 纬 度 和 海拔 ) 的 数据 。 为 这 个 数据 提出 至 少 两 个 可 能 的 散 
列 函 数 。 
13. 想 将 大 约 1000 个 极 小 的 图 像 保存 在 使 用 散 列 实现 的 字典 中 。 每 个 图 像 是 20 像素 宽 乘 20 像素 高 ， 
每 个 像素 是 256 种 颜色 之 一 。 提 出 可 能 使 用 的 散 列 函数 。 


项 目 


1. 段 22.22 结尾 处 的 注 中 ， 描 述 了 不 支持 删除 操作 的 字典 。 使 用 开放 地 址 法 用 线性 探查 解决 冲突 ， 实 
现 这 个 字典 。 

2. 考虑 医疗 机 构 中 的 病人 记录 。 每 个 记录 含有 一 个 用 于 病人 的 整数 标识 符 ， 及 日 期 、 就 诊 原 因 和 治疗 
处 方 等 字符 串 。 设 计 并 实现 类 PatientRecord， 让 其 重 写 hashCode 方法 。 写 程序 来 测试 这 个 
新 的 类 。 

3. 设计 类 PatientDataBase， 保 存 前 一 个 项 目 中 描述 的 PatientRecord 的 实例 。 这 个 类 应 该 提 
供 最 少 3 个 查询 操作 ， 如 下 所 示 。 给 定 一 个 病人 标识 符 及 日 期 ， 第 一 个 操作 应 该 返回 就 诊 原因 ， 第 
二 个 操作 应 该 返回 处 方 。 第 三 个 查询 操作 对 给 定 的 病人 标识 符 ， 应 该 返回 日 期 列表 。 

4. 下 列 实验 比较 线性 探查 和 二 次 探查 的 性 能 。 你 需要 一 个 含有 500 个 名 字 的 列表 ,或 从 你 的 老师 那里 
或 从 系统 管理 员 那 里 获得 。 实 现 长 度 为 1000 的 散 列 表 ， 使 用 段 22.8 描述 的 散 列 码 。 统 计 将 500 个 
名 字 添 加 到 散 列 表 中 时 线性 探查 和 二 次 探查 发 生 的 冲突 次 数 。 表 长 分 别 为 950，900，850，800， 
750, 700, 650 和 600 时 重复 这 个 实验 。 

5. 设计 并 实现 类 似 于 项 目 4 中 的 项 目 ， 但 不 是 比较 线性 探查 和 二 次 探查 ， 而 是 比较 两 个 不 同 的 散 列 
函数 。 
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6. 写 一 个 程序 ， 使 用 散 列 来 推断 用 户 做 的 两 个 选择 。 下 列 输出 示例 说 明 计算 机 和 使 用 者 之 间 的 交互 : 


Choose either A or B, and I will guess your choice. 
Press Return when you are ready. 

I guess that you chose A; am I right? no 

Score: 0 correct, 1 incorrect 


Choose either A or B, and I will guess your choice. 
Press Return when you are ready. 

I guess that you chose A; am I right? yes 

Score: 1 correct, 1 incorrect 


Choose either A or B, and I will guess your choice. 
Press Return when you are ready. 

I guess that you chose B; am I right? yes 

Score: 2 correct, 1 incorrect 


初始 时 ， 程 序 将 随机 做 个 猜测 。 用 户 进 行 S 次 选择 后 ， 程 序 应 该 开始 建立 一 个 散 列 表 ， 用 它 来 
预测 未 来 的 选择 。 用 户 的 最 后 4 个 选择 组 成 散 列表 的 键 。 保 存在 表 中 散 列 地 址 的 值 表示 用 户 下 一 次 
选择 是 A 的 次 数 ， 及 是 B 的 次 数 。 程 序 使 用 这 个 计数 来 做 猜测 。 

例如 ， 如 果 AAAB 散 列 到 含有 计数 5 和 2 的 对 象 ， 其 中 5 是 用 户 在 已 经 选择 了 A,，A, A 和 B 
之 后 选择 A 的 次 数 ， 程 序 应 该 预测 A 是 用 户 的 下 一 个 选择 。 说 明 ， 你 的 程序 如 何 基 于 提供 给 你 的 
这 些 计数 来 做 这 个 预测 。 

. 散 列 用 于 计算 机 及 通信 的 安全 应 用 中 。 美 国政 府 和 其 他 机 构 为 这 些 场景 已 经 开发 了 一 系列 安全 散 列 
算法 (Secure Hash Algorithm，SHA)。 它 们 没有 冲突 ， 且 不 可 逆 ， 通 常 被 称 为 消息 摘要 。 这 些 散 列 
函数 中 有 一 个 是 SHA-512。 当 任意 长 度 的 一 个 字符 串 作为 位 序列 传 给 SHA-512 散 列 函数 时 ， 得 到 
的 结果 总 是 512 位 的 。 所 以 这 个 散 列 函数 将 任意 字符 串 映射 为 2 种 不 同 值 之 一 。 

正如 在 本 章 中 看 到 的 散 列 函数 一 样 ， 输 入 中 小 小 的 改变 也 会 大 大 地 改变 散 列 函数 的 结果 。 当 验 
证 信息 的 内 容 或 是 数据 集 没 有 改变 时 ， 这 个 改变 就 是 有 用 的 。 可 以 将 信息 位 (通信 安全 ) 或 是 保存 在 
磁盘 中 的 数据 (数据 取证 ) 传 给 散 列 函数 ， 以 得 到 散 列 码 。 在 发 送 消息 或 再 次 读 取 磁 盘 驱动 器 之 后 ， 
将 得 到 的 位 进行 散 列 。 如 果 产 生 了 相同 的 散 列 码 ， 则 接收 者 知道 原始 信息 或 是 磁盘 数据 没 被 改变 。 

因为 这 类 散 列 函数 不 可 逆 ， 所 以 可 用 来 保存 密码 。 开 发 一 个 应 用 程序 ， 用 来 保存 用 户 密码 作为 
散 列 码 及 用 户 名 字 。 当 用 户 登 录 时 ， 散 列 密码 并 在 散 列表 中 进行 查找 ， 以 验证 用 户 。 

可 以 先 创建 java .security .MessageDigest 的 实例 ， 然 后 散 列 这 个 字符 串 ， 如 下 所 示 。 


|| Create the MessageDigest object 

MessageDigest myDigest = MessageDigest.getInstance("SHA-512"); 
I! Update the object with the hash of 'someStringToHash' 
myDigest.update(someStringToHash.getBytes()):; 

Il Get the SHA-512 hash from the object 

byte hashCode[] = myDigest.digest():; 


digest 方法 返回 一 个 表示 someStringToHash 的 散 列 的 字 节 数 组 。 你 可 以 以 这 种 形式 使 用 
这 个 散 列 值 ， 也 可 能 想 将 它 转 为 十 六 进 制 显示 出 来 。 


|| Convert byte array to hex for display purposes 
StringBuffer hexHash = new StringBuffer(); 
for (int i = 0; i < hashCode.length; i++) 
{ 
String hexChar = Integer.toHexString(Oxff & byteData[i]); 
if (hexChar.length() == 1) 


( 
hexHash.append('0'); 
) // end if 
hexHash. append (hex) ; 
) // end for 
System.out.println("Hex format : ”+ hexHash.toString()); 
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目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

。 描述 不 同 的 冲突 解决 方案 的 相对 效率 

。 描述 散 列表 的 装填 因子 

e 描述 再 散 列 及 为 什么 它 是 必要 的 

e 使 用 散 列 来 实现 ADT 字典 

第 22 章 说 明了 当 查 找 是 主要 工作 时 ， 用 来 实现 字典 的 散 列 技术 。 现 在 研究 散 列 的 性 能 ， 
并 讨论 在 Java 中 的 实现 细节 。 


散 列 的 效率 


正如 在 第 22 章 中 所 见 ，ADT 字典 的 实现 依赖 于 字典 中 查找 键 是 否 唯一 。 本 节 ， 我 们 仅 
讨论 查找 键 唯 一 的 情况 。 回 忆 一 下 ， 这 种 字典 中 的 add 方法 必须 要 保证 不 能 出 现 重复 查找 
键 的 情况 。 

每 种 字典 操作 getValue, remove 和 add 都 要 在 散 列表 中 查找 给 定 的 查找 键 。 对 给 定 
键 的 查找 成 功 或 失败 ， 直 接 影响 获取 及 删除 操作 的 成 功 或 失败 。 新 项 的 成 功 添加 仅 在 对 给 定 
键 查找 失败 之 后 才 会 发 生 。 不 成 功 的 添加 使 用 新 项 的 值 替换 已 有 项 的 值 。 这 个 操作 发 生 在 对 
给 定 键 的 成 功 查找 之 后 。 所 以 ， 对 这 些 操作 的 时 间 效 率 有 下 列 结论 : 

e 成 功 获取 或 删除 ， 与 成 功 查找 有 相同 的 效率 

e 不 成 功 获取 或 删除 ， 与 不 成 功 查找 有 相同 的 效率 

e 成 功 添加 与 不 成 功 查找 有 相同 的 效率 

e. 不 成 功 添加 与 成 功 查找 有 相同 的 效率 

基于 这 些 结论 就 可 以 分 析 在 散 列 表 中 查找 给 定 查找 键 的 时 间 效 率 了 。 


BO perdas gii te er a 
找 的 链表 或 探查 序列 相同 。 所 以 ， 对 一 个 项 的 成 功 查 找 代 价 ， 与 插入 这 个 项 的 代价 是 
一 样 的 。 


装填 因子 


第 22 章 讨论 散 列 是 从 不 会 导致 冲突 的 完美 散 列 函数 开始 的 。 如 果 你 对 特定 的 查找 键 集 
合 能 找到 一 个 完美 的 散 列 函数 ， 则 用 它 来 实现 ADT 字典 时 ， 会 让 每 个 操作 都 是 O(1) 的 。 这 
样 的 实现 是 理想 的 。 好 消息 是 ， 找 到 一 个 完美 散 列 函数 在 特定 情形 下 确实 可 行 。 但 不 幸 的 
是 ， 使 用 完美 散 列 函数 并 不 总 是 可 能 的 或 实际 的 。 这 些 情 形 下 ， 多 半 会 发 生 冲 突 - 

解决 冲突 要 花 时 间 ， 所 以 会 使 字典 操作 慢 于 O(1) 操作 。 随 着 散 列 表 渐 满 ， 冲 突 会 发 生 
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得 更 频繁 ， 进 一 步 降低 了 性 能 。 因 为 解决 冲突 比 计算 散 列 函数 的 时 间 要 多 很 多 ， 所 以 散 列 开 
销 中 最 主要 的 部 分 是 解决 冲突 。 
为 了 更 好 地 表示 这 个 开销 ,我们 定义 如 何 度量 散 列 表 有 多 满 。 这 个 度量 一 一 装填 因子 

(load factor) 4 一 一 是 字典 长 度 与 散 列 表 长 度 之 比 。 即 

时 字典 项 数 

” 散 列 表 中 的 位 置 数 
注意 ， 当 字典 一 一 因此 也 是 散 列 表 一 一 为 空 时 4 为 0。 4 的 最 大 值 依赖 于 你 使 用 的 冲突 解决 
类 型 。 对 于 开放 地 址 机 制 ， 当 散 列 表 满 时 ,4 的 最 大 值 是 1。 那 种 情形 下 ， 字 典 中 的 每 个 项 
使 用 散 列 表 中 的 一 个 元 素 。 注 意 到 ， 可 用 状态 元 素 的 个 数 不 影 响 4 值 。 对 于 拉链 法 ， 字 典 中 
项 的 个 数 可 以 超出 散 列 表 的 大 小 ， 所 以 4 没有 最 大 值 。 


注 : 装填 因子 
装填 因子 4 用 来 衡量 解决 冲突 的 代价 。 它 是 字典 中 项 的 个 数 与 散 列 表 长 度 之 比 。4 永 
远 不 会 为 负数 。 对 于 开放 地 址 法 ,4 不 会 超过 1。 对 于 拉链 法 ,4 没有 最 大 值 。 正 如 你 
将 看 到 的 ， 限制 4 的 大 小 会 改进 散 列 的 性 能 








学 习 问 题 1 开放 地 址 法 中 当 4 是 0.5 时 ， 散 列表 中 有 多 少 个 元 素 含有 字典 项 ? 
LES 学 习 问题 2 对 于 拉链 法 ，4 能 不 能 表示 散 列 表 中 有 多 少 个 桶 不 是 空 的 ? 请 解释 。 








开放 地 址 法 的 代价 


回忆 一 下 ， 所 有 开放 地 址 机 制 中 ,字典 中 的 每 个 项 都 使 用 散 列 表 中 的 一 个 元 素 。 字 典 的 ”区 加 
每 个 操作 getValue, remove 和 add 都 需要 查找 探查 序列 ， 而 该 序列 实际 上 由 查找 键 和 实 
际 使 用 的 冲突 解决 机 制 确定 。 分 析 这 些 查找 的 效率 就 足够 了 。 

对 于 我 们 之 前 讨论 过 的 每 个 开放 地 址 机 制 ， 我 们 将 说 明 在 散 列 表 中 查找 查找 键 时 所 需要 
的 比较 次 数 。 我 们 用 装填 因子 4 来 表示 这 些 数 。 这 些 数 的 推导 有 些 麻烦 ， 有 时 还 是 困难 的 ， 
所 以 我 们 忽略 这 些 。 但 会 明确 地 解释 结果 。 回 忆 一 下 ， 对 于 开放 地 址 法 ,4 的 范围 为 0 一 1， 
前 者 对 应 散 列 表 是 空 的 ， 后 者 对 应 散 列 表 是 满 的 。 

线性 探查 。 使 用 线性 探查 情况 下 ， 当 散 列 表 渐 满 时 可 能 会 发 生 更 多 的 冲突 。 冲 突 后 , dr 234 
找 组 成 驴 的 探查 序列 。 如 果 添 加 了 新 项 ， 则 簇 的 长 度 增 大 。 所 以 可 以 预料 到 探查 序列 也 增 大 ， 
故 需要 更 长 的 查找 时 间 。 事 实 上 ， 对 于 给 定 的 查找 键 ， 查找 探查 序列 时 比较 的 平均 数 约 为 





je "1 对 于 不 成 功 查找 
(1-4) 





1 1 
ws 对 于 成 功 查 找 


使 用 几 个 4 值 计算 这 个 表达 式 的 值 ， 
得 到 图 23-1 中 的 结果 。 当 1 增 大 时 一 








数 也 增 大 。 这 个 结果 与 我 们 最 初 的 直觉 图 23-1 对 于 给 定 的 装填 因子 4 值 ， 使 用 线性 探查 在 
是 一 致 的 。 例 如 ， 当 散 列 表 半 满 时 一 一 散 列表 中 进行 查找 时 所 需 的 平均 比较 次 数 
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即 4 是 0.5 一 一 不 成 功 查找 平均 需要 2.5 次 比较 ， 而 成 功 查找 平均 需要 1.5 次 比较 。 当 4 大 于 
0.5 时 ， 随 着 1 的 增 大 ， 不 成 功 查找 的 比较 次 数 比 成 功 查找 的 比较 次 数 增长 的 快 得 多 。 所 以 ， 
当 散 列表 中 已 占据 了 一 多 半 的 位 置 时 ， 人 性 能 迅速 下 降 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 你 必须 定义 更 大 
的 散 列 表 ， 我 们 在 本 章 稍 后 “再 散 列 ”一 节 会 讨论 这 个 问题 。 


注 : 随 着 装填 因子 4 的 增 大 ， 线 性 探查 的 散 列 性 能 明显 下 降 。 为 保持 合理 的 效率 ， 散 
列表 应 该 不 超过 半 满 。 即 保持 4<0.5。 


二 次 探查 和 双 散 列 。 二 次 探查 引起 的 二 级 聚集 不 如 使 用 线性 探查 时 发 生 的 基本 聚集 那样 
严重 。 这 里 ， 对 于 给 定 的 查找 键 ， 查 找 探查 序列 时 比较 的 平均 数 约 为 
Tem 对 于 不 成 功 查找 
zh [ | 对 于 成 功 查找 
对 于 在 线性 探查 中 使 用 过 的 相同 的 4 值 ， 上 
述 表达 式 的 计算 结果 列 在 图 23-2 中 。 注 意 ， 随 着 





4 值 的 增 大 ， 不 成 功 查 找 的 比较 次 数 ， 比 成 功 查找 TR Dd 
的 比较 次 数 增长 快 得 多 。 虽 然 ， 随 着 2 值 的 增 大 ， ER [11 12 14 17 26 
性 能 的 降低 不 如 线性 探查 那么 严重 ， 但 是 仍然 要 图 23-2 对 于 给 定 的 装填 因子 4 值 ， 使 用 
ib4«0.5 以 保持 效率 。 二 次 探查 或 双 散 列 在 散 列表 中 进 
尽管 双 散 列 可 以 避免 线性 探查 和 二 次 探查 中 行 查找 所 需 的 平均 比较 次 数 


的 聚集 ， 不 过 其 效率 的 评估 也 与 二 次 探查 是 一 样 的 。 
注 : 如 果 使 用 二 次 探查 或 双 散 列 ， 散 列表 应 该 不 多 于 半 满 。 即 外 应 该 小 于 0.5. 


拉链 法 的 代价 


对 于 拉链 法 解决 冲突 机 制 ， 散 列表 中 的 每 个 元 素 可 以 含有 一 个 指向 结 点 链表 的 引用 。 包 
括 空 链表 在 内 ， 这 样 的 链表 的 个 数 等 于 散 列表 的 大 小 。 所 以 装填 因子 4 是 字典 项 个 数 除 以 链 
表 的 个 数 。 即 1 是 每 个 链表 中 字典 项 的 平均 个 数 。 因 为 这 个 数 是 平均 数 ， 故 我 们 预料 有 些 链 
表 中 含有 少 
典 中 的 查找 键 是 唯一 的 。 

字典 操作 getValue, remove 和 add 中 的 每 一 个 都 需要 在 查找 键 对 应 的 链表 中 进行 查 
找 。 与 开放 地 址 情形 一 样 ， 分 析 这 些 查找 的 效率 就 足够 了 。 我 们 还 是 用 装填 因子 4 来 表示 在 
散 列 表 中 查找 查找 键 时 所 需要 的 比较 次 数 。 

散 列表 的 不 成 功 查 找 有 时 会 遇 到 一 个 空 链 表 ， 所 以 操作 是 0(1) 的 ， 这 是 最 优 情况 。 但 
当 链 表 无 序 时 ， 在 散 列表 中 查找 一 个 项 不 成 功 的 话 ， 平 均 情况 下 要 检查 4 个 结 点 。 相 反 ， 成 
功 查 找 总 发 生 在 链表 不 空 的 时 候 。 成 功 查 找 时 ， 除 了 要 查看 散 列 下 标 处 表 元 素 不 是 null 
外 ， 还 要 查看 平均 有 个 结 点 的 一 个 链表 ， 且 要 查看 2 个 结 点 后 才 找 到 。 所 以 当 使 用 拉链 
法 时 ， 查 找 过 程 中 的 平均 比较 次 数 约 为 

4 对 于 不 成 功 查找 
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14/2. 对 于 成 功 查 找 
使 用 几 个 4 值 计 算 这 些 表 达 式 ， 我 们 得 到 图 23-3 中 的 结果 。 当 4 增 大 时 一 一 即 散 列表 
渐 满 时 一 一 这 些 查 找 的 比较 次 数 仅 略 有 增 大 。4 的 典型 上 界 是 1， 而 更 小 的 值 也 不 会 明显 地 
改善 性 能 。 注 意 到 不 寻常 的 结果 : 当 4<2 时 成 功 查 找 比 不 成 功 查 找 的 时 间 更 长 。 
记 住 这 些 结果 都 是 平均 情况 。 最 差 情 况 下 ， 所 有 的 查找 键 都 映射 到 相同 的 表 位 置 。 所 
以 ， 所 有 的 项 都 出 现在 同一 个 结 点 链表 中 。 当 项 数 为 n 时 ， 最 差 查 找 时 间 则 为 O(n)。 


注 : 拉链 法 散 列 的 平均 性 能 当 装 填 因 子 4 增 大 时 没有 明显 下 降 。 为 保持 合理 的 效率 ， 
应 该 让 4<1。 












a 05.702 09 "1T -13 1$. 17 19 29 
不 成 功 查找 [01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 20 
成 功 查找 11 FA 160 17 Do 19 20 20 





图 23-3 对 于 给 定 的 装填 因子 4 值 ， 使 用 拉链 法 在 散 列 表 中 进行 查找 时 所 需 的 平均 比较 次 数 


注 : 保持 散 列 性 能 
冲突 和 冲突 的 解决 一 般 会 导致 装填 因子 4 的 增 大 ， 且 字典 操作 的 效率 降低 。 为 保持 效 
率 ， 应 该 限制 和 的 大 小 如 下 ; 
4<0.5 对 于 开放 地 址 法 
4<1.0 ”对 于 拉链 法 
如 果 装 填 因 子 超过 这 个 界限 ， 则 必须 增 大 散 列 表 的 长 度 ， 这 个 内 容 在 下 节 讨 论 。 


再 散 列 


前 一 节 讨论 了 基于 散 列 机 制 实现 字典 时 ， 使 用 不 同 冲突 解决 方案 的 效率 。 正 如 你 所 看 到 i 


的 ， 为 保证 实现 的 高 效率 ， 不 能 让 装填 因子 4 太 大 。 很 容易 计算 4 值 ， 看 看 它 是 否 超出 前 面 
这 个 注 中 所 给 出 的 对 应 冲突 解决 方案 的 上 限 。 

x A 到达 限 值 时 该 怎么 办 ? 首先 ， 可 以 重 定 作 为 散 列表 的 数组 大 小 ， 如 第 2 章 所 描述 
的 。 一 般 地 ， 将 原 数 组 倍增 ， 但 此 时 必须 保证 数组 的 大 小 是 素数 。 扩 大 数组 为 素数 大 小 , 且 
至 少 是 原来 的 两 倍 大 ， 这 并 不 太 困难 。 

通常 ， 当 扩展 数组 时 ， 下 一 步 是 将 原 数组 中 的 内 容 拷贝 到 新 数组 的 对 应 位 置 。 但 散 列 表 
中 不 这 样 做 。 因 为 你 已 经 改变 了 散 列 表 的 大 小 n， 相 应 的 函数 c % n 会 得 到 与 原 散 列表 中 不 
同 的 下 标 。 例 如 ， 如 果 原 散 列表 中 含有 101 个 元 素 ， 则 函数 c % 101 将 散 列 码 505 压缩 到 下 
标 0。 新 的 散 列 表 含 有 211 个 元 素 ， 因 为 211 是 大 于 2 倍 101 的 最 小 素数 。 但 现在 c % 211 
将 505 压缩 到 地 址 83。 你 不 能 简单 地 将 原 散 列表 中 下 标 0 的 内 容 拷贝 到 新 表 的 下 标 0 中。 
而 且 也 不 能 将 它 拷贝 到 新 表 的 下 标 83 处 ， 因 为 还 必须 考虑 冲突 。 

创建 一 个 有 合适 大 小 的 新 的 更 大 的 散 列 表 后 ， 可 以 使 用 字典 方法 add 将 原 散 列表 中 的 每 
个 项 添加 到 新 表 中 。 方 法 使 用 新 表 的 大 小 计算 散 列 下 标 并 处 理 冲突 。 扩 大 散 列 表 并 为 其 内 容 
计算 新 的 散 列 下 标的 过 程 称 为 再 散 列 (rehashing )。 你 可 以 看 到 ， 增 大 散 列表 的 长 度 比 增 大 
原 数组 的 大 小 ， 需 要 更 多 的 工作 。 再 散 列 不 应 是 经 常 做 的 事情 。 
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ik: 再 散 列 
当 装 填 因 子 1 变 得 太 大 时 ， 重 设 散 列表 的 大 小 。 要 计算 散 列 表 的 新 尺寸 ， 首 先 倍增 当 
前 个 数 ， 然 后 将 这 个 值 增 大 到 下 一 个 素数 。 使 用 方法 add 将 字典 中 的 当前 项 添加 到 新 
的 散 列 表 中 。 





kj 学 习 问 题 3 考虑 长 度 为 5 的 散 列 表 。 函 数 c% 5 将 其 散 列 码 为 20、6、18 和 14 的 项 
e | 分别 放 到 下 标 0、1、3 和 4 中 。 展 示 当 采用 线性 探查 解决 冲突 机 制 时 ， 再 散 列 对 这 个 
散 列 表 的 影响 。 
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iE: 动态 散 列 (dynamic hashing) 允许 散 列 表 的 长 度 增 大 或 减 小 ， 而 不 需要 再 散 列 的 
代价 。 我 们 并 不 准备 介绍 的 这 项 技术 ， 对 保存 于 外 部 文件 中 的 数据 库 的 管理 环境 特别 
有 用 。 


冲突 解决 机 制 的 比较 


前 几 段 中 ， 你 已 经 看 到 装填 因子 4 是 如 何 影响 不 同 冲突 解决 方法 中 查找 散 列 表 的 平均 比 
较 次 数 的 。 图 23-4 图 示 了 不 同 冲突 解决 机 制 下 的 这 个 影响 。 当 14 小 于 0.5 时 ,不 管 解决 冲 
罕 的 过 程 如 何 ， 成 功 查 找 的 平均 比较 次 数 差 不 多 是 一 样 的 。 对 于 不 成 功 查找 ， 当 小 于 0.5 
时 ， 三 种 开放 地 址 机 制 的 效率 差不多 相同 。 但 拉链 法 在 这 种 情形 下 效率 更 高 。 

当 4 超 过 0.5 时 ， 开 放 地 址 法 的 效率 迅速 下 降 ， 而 线性 探查 的 效率 最 低 。 另 一 方面 ， 拉 
链 法 对 4 值 一 直到 1 都 能 保持 高 效率 。 事 实 上 ， 图 23-3 中 的 数据 表 显 示 当 14 介 于 1 和 2 之 
间 时 效率 仅 微 降 。 

拉链 法 无 疑 是 最 快 的 方法 。 但 拉链 法 可 能 比 开 放 地 址 法 需要 更 多 的 空间 ， 因 为 散 列表 中 
的 每 个 元 素 都 可 能 指向 一 个 结 点 链表 。 另 一 方面 ， 散 列表 本 身 可 能 比 使 用 开放 地 址 机 制 时 更 
小 ， 由 此 44 可 能 更 大 。 所 以 空间 不 是 采用 何 种 冲突 解决 方案 的 决定 因素 。 

如 果 所 有 这 些 冲 突 解 决 机 制 都 使 用 相同 大 小 的 散 列 表 ， 则 开放 地 址 法 比 拉链 法 更 可 能 导 
致 再 散 列 。 为 减少 再 散 列 的 可 能 性 ， 开 放 地 址 策略 应 该 使 用 一 个 大 的 散 列表 。 

在 开放 地 址 机 制 中 ， 双 散 列 是 一 个 好 的 选择 。 它 比 线性 探查 使 用 更 少 的 比较 。 另 外 ， 它 
的 探查 序列 可 以 到 达 整 个 散 列 表 ， 而 二 次 探查 则 不 能 。 
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图 23-4 4 种 冲突 解决 机 制 下 ， 查 找 散 列表 所 需 的 平均 比较 次 数 与 和 值 的 对 比 关系 
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使 用 散 列 实现 字典 

拉链 法 的 效率 使 得 它 成 为 解决 散 列 过 程 中 所 发 生 冲突 的 令 人 满意 的 方法 。 因 为 它 的 实现 
相对 简单 ， 所 以 将 它 留 给 读者 来 实现 。 我 们 来 实现 开放 地 址 中 的 线性 探查 方法 。 字 典 实现 中 
的 大 部 分 工作 都 不 依赖 于 你 使 用 的 具体 开放 地 址 技术 。 只 需 很 少 的 改动 ， 就 可 以 修改 为 使 用 
二 次 探查 或 双 散 列 来 实现 。 


散 列表 中 的 项 


散 列表 很 像 是 第 21 章 图 21-1a 中 用 来 实现 字典 的 数组 。 数 组 的 每 个 元 素 都 指向 含有 查 | 


找 键 及 其 对 应 值 的 一 个 对 象 。 

但 是 ， 对 于 开放 地 址 法 ， 散 列表 中 的 每 个 元 素 呈 现 3 种 状态 之 一 : 占用 的 、 空 的 或 是 可 
用 的 。( 见 前 一 章 段 22.16。) 空 的 位 置 含 有 值 null, 我们 可 以 修改 散 列 表 的 结构 让 其 表示 其 
他 的 状态 ， 或 者 让 项 对 象 含有 这 个 表示 。 但 可 以 使 用 一 个 更 简单 的 办 法 。 我 们 可 以 使 用 第 
21 章程 序 清单 21-1 中 给 出 的 内 部 类 Entry 的 实例 作为 散 列表 的 项 ， 将 删除 项 替换 为 如 下 这 
样 的 其 两 个 域 都 是 nu11 的 项 : 


protected final Entry<K, V» AVAILABLE = new Entry«»(null, null); 
所 以 将 散 列 表 中 元 素 的 状态 区 分 如 下 : 

e 空 的 一 一 元 素 含 有 null 

e 可 用 的 一 一 元 素 指 向 Entry 对 象 AVAILABLE 

e. 占用 的 一 一 元 素 指向 字典 中 的 一 个 项 





设计 决策 : 定义 类 Entry 
当 我 们 第 一 次 使 用 第 21 章 中 的 Entry 类 时 ， 将 它 定 义 为 字典 类 的 私有 内 部 类 。 这 
是 实现 细节 ， 很 像 在 前 面 ADT 的 链 式 实现 中 用 过 的 内 部 类 Node。 在 各 种 情形 下 ， 
Node 和 Entry 类 都 是 有 用 的 类 。 到 目前 为 止 ， 我 们 简单 地 将 内 部 类 拷贝 到 需要 它 
的 任何 其 他 类 中 。 正 如 我 们 提 到 的 ， 这 些 内 部 类 是 私有 的 。 在 我 们 将 要 讨论 的 类 
HashedDictionary 中 ， 将 Entry 声明 为 保护 的 。 这 样 ，HashedDictionary 的 任 
何 子 类 都 可 以 访问 Entry. 
如 果 Node 和 Entry 这 么 有 用 ， 它 们 必须 总 是 内 部 类 吗 ? 不 是 ， 但 如 果 我 们 要 让 它们 
是 顶层 的 公有 类 ， 它 们 将 不 再 是 实现 细节 。 解 决 方案 是 ， 让 这 些 类 和 在 实现 时 使 用 这 
些 类 的 类 , 像 HashedDictionary 类 ， 在 同一 个 包 中 。 例 如 ， 第 3 章程 序 清单 3-5 展 
示 了 如 何 让 类 Node 成 为 包 的 一 部 分 。 以 类 似 的 方式 ， 可 以 如 下 这 样 写 Entry: 


package DictionaryPackage; 
class Entry«K, V» 


( 
private K key; 
private V value; 


< 此 处 是 私有 构造 方法 及 私有 方法 getKey, getValuefsetValue. 
它们 的 定义 在 第 21 章 程序 清单 21-1 中 。> 
} // end Entry 
回忆 一 下 ,我 们 的 字典 不 允许 查找 键 是 nu11， 也 不 允许 其 对 应 的 值 是 nu11。 注 意 ， 
Entry 的 构造 方法 不 做 这 个 检查 。 虽 然 你 可 能 认为 它 应 该 做 ， 但 如 果 它 将 构造 时 的 任 
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何 限制 都 留 给 客户 去 检查 ， 则 Entry 将 能 用 在 更 多 的 不 同 场景 中 。 例如， 我 们 刚 定 
义 的 Entry 对 象 AVAILABLE 有 null 数据 域 。 任 何 字典 的 实现 可 以 保证 ，Entry 对 
象 的 查找 键 和 值 都 不 会 是 nu11。 事 实 上 ， 在 第 21 章 ， 字 典 的 add 方法 ， 作 为 唯一 创 
建 Entry 对 象 的 字典 方法 ， 做 出 这 些 保证 。 





数据 域 和 构造 方法 

如 果 没 有 使 用 完美 散 列 函数 ， 则 一 定 会 有 冲突 。 所 有 用 于 解决 冲突 的 开放 地 址 法 都 会 随 
着 散 列表 越 来 越 满 而 降低 效率 ， 所 以 你 必须 增 大 散 列 表 的 尺寸 。 正 如 有 段 22.23 中 提 到 的 ， 增 
大 表 的 大 小 能 确保 它 含有 nu11 项 一 一 结束 查找 探查 序列 所 必需 的 值 。 因 为 散 列表 是 一 个 数 
组 ， 故 如 段 23.7 中 所 述 ， 可 以 扩展 它 并 再 散 列 各 字典 项 。 不 过 ,我们 修改 装填 因子 4 的 定 
义 ， 将 字典 项 的 个 数 蔡 换 为 占据 或 可 用 状态 的 表 元 素数 。 这 个 修改 使 得 4 值 变 大 了 .所 以 在 
表 中 最 后 一 个 nu11 项 消失 之 前 进行 再 散 列 。 故 类 的 开头 列 在 程序 清单 23-1 中 。 


类 HashedDictionary 的 框架 





import java.util.Iterator; 
import java.util.NoSuchElementException; 
pt 
A class that implements the ADT dictionary by using hashing and 
linear probing to resolve collisions. 
The dictionary is unsorted and has distinct search keys. 
Search keys and associated values are not null. 
"ij 
public class HashedDictionary«K, V» implements DictionaryInterface«K, V» 
{ 
I! The dictionary: 
private int numberOfEntries; 
private static final int DEFAULT CAPACITY = 5; // Must be prime 
private static final int MAX CAPACITY - 10000; 


/Il The hash table: 

private Entry«K, V»[] hashTable; 

private int tableSize; /} Must be prime 

private static final int MAX SIZE = 2 * MAX CAPACITY; 

private boolean integrityOK - false; 

private static final double MAX LOAD FACTOR = 0.5; // Fraction of hash table 
ji that can be filled 

protected final Entry«K, V» AVAILABLE = new Entry«c»(null, null); 
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25 public HashedDictionary() 


26 ( 

27 this(DEFAULT CAPACITY); // Call next constructor 

28 ) // end default constructor 

29 

30 public HashedDictionary(int initialCapacity) 

31 ( 

32 initialCapacity = checkCapacity(initialCapacity); 

33 numberOfEntries = 0; // Dictionary is empty 

33 

34 1/ Set up hash table: 

35 1/ Initial size of hash table is same as initialCapacity if it is prime; 
36 || otherwise increase it until it is prime size 

37 int tableSize = getNextPrime(initialCapacity); 

38 checkSize(tableSize); // Check that size is not too large 
39 


40 || The cast is safe because the new array contains null entries 
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41 @SuppressWarnings ("unchecked") 

42. Entry«K, V»[] temp = (Entry«K, V»[])new Entry[tableSize]; 
43 hashTable - temp; 

44 integrityOK = true; 

45 ) // end constructor 

46 

47 < Implementations of methods in DictionaryInterface are here.» 
48 E nA 

49 < Implementations of private methods are here. > 

50 E 3s 

51 protected final class Entry<K, V» 

52 ( 

53 < See Listing 21-1 in Chapter21. > 

54 ) // end Entry 


55 ) // end HashedDictionary 


5X numberOfEntries 记录 字典 中 当前 的 项 数 。 所 以 ， 当 将 项 添加 到 字典 中 时 ， 它 的 值 
增 大 ， 而 删除 项 时 ， 它 的 值 减 小 。 要 区 分 字典 的 容量 和 散 列 表 的 长 度 ， 因 为 客户 关心 的 是 字 
典 而 不 是 它 的 实现 。 通 过 调用 一 个 构造 方法 ， 客 户 可 以 创建 一 个 字典 ， 其 初始 容量 可 以 是 默 
认 值 或 是 用 户 选择 的 值 。 我 们 根据 这 个 初始 容量 设 定 散 列表 的 初始 大 小 。 但 是 ， 为 了 保证 表 
的 大 小 是 素数 ， 且 至 少 大 于 所 必需 的 值 ， 第 二 个 构造 方法 调用 私有 方法 getNextPrime, 来 
找到 大 于 等 于 所 给 整数 的 第 一 个 素数 。 默 认 构 造 方法 调用 第 二 个 构造 方法 ， 设 定 字典 的 默认 
初始 容量 。 


程序 设计 技巧 : 为 实现 getNextPrime(anInteger)， 首 先 要 看 anInteger 是 不 是 
偶数 。 如 果 是 ， 它 肯定 不 是 素数 ， 所 以 加 上 1 让 它 成 为 奇数 。 然 后 在 参数 anInteger 
和 其 后 的 奇 整数 中 间 找 第 一 个 素数 。 

使 用 私有 方法 isPrime 来 测试 一 个 整数 是 不 是 素数 。 为 实现 isPrime， 注 意 到 2 和 3 
都 是 素数 ， 但 [ 及 偶 整 数 都 不 是 。 大 于 等 于 $ 的 奇 整数 ， 如 果 它 不 能 被 最 大 到 其 平方 
根 的 每 个 奇 整数 整除 ， 则 是 素数 。 


方法 getValue、remove 和 add 


现在 考虑 字典 的 主要 操作 : getValue, remove fll add, 25 22 章 段 22.17 结尾 部 分 的 
“ 注 ” 中 简 述 了 这 些 方法 要 完成 的 任务 。 
方法 getValue。 我们 从 获取 方法 getValue 的 算法 开始 。 


Algorithm getValue (key) 
11 Returns the value associated with the given search key. if it is in the dictionary. 
11 Otherwise, returns null. 
if (找到 key) 
return 找 到 项 的 值 
else 
return null 


则 方法 getValue 的 实现 如 下 。 


public V getValue(K key) 


( 
checkIntegrity(); 
V result - null; 


int index = getHashIndex(key):; 


if ((hashTable[index] !- null) && (hashTable[index] != AVAILABLE)) 
result = hashTable[index].getValue(); // Key found; get value 
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1/ Else key not found; return null 
return result; 
} // end getValue 


回忆 一 下 ， 我 们 在 第 22 章 段 22.22 的 结尾 处 ， 修 改 了 私有 方法 getHashIndex. 
23.12 方法 remove。 类 似 于 获取 项 ， 从 散 列 表 中 删除 一 项 也 要 涉及 查找 键 的 定位 。 如 果 找 到 ， 
项 的 位 置 被 标记 为 可 用 。 下 列 伪 代码 描述 了 这 个 操作 的 必需 步 又 . 


Algorithm remove (key) 

1! Removes a specific entry from the dictionary, given its search key. 

|! Returns either the value that was associated with the search key or nu11 if no such object 
1l exists. 

removedValue = null 

index = getHashIndex(key) 

if (找到 key) // hashTable[index] is not nu11 and does not equal AVAILABLE 


{ 
removedValue = hashTable[index].getValue() 
hashTable[index] = AVAILABLE 
numberOfEntries- - 


NE removedValue 
将 remove 的 实现 留 作 练习 。 

23.13 方法 add。 对 于 前 面 的 方法 getValue 和 remove, getHashIndex 方法 内 的 探查 步骤 
在 散 列 表 中 查找 给 定 的 查找 键 。 为 此 ， 它 跳 过 含有 null 或 AVAILABLE 的 位 置 。 对 于 方法 
add， 探 查 步骤 执行 类 似 的 查找 ， 但 如 果 add 中 给 定 的 查找 键 没 有 在 散 列 表 中 ， 则 add 需要 
一 个 未 占用 位 置 的 下 标 ， 用 来 在 其 中 插入 新 项 。 如 第 22 章 段 22.17 说 明 的 ， 这 个 位 置 应 该 
尽 可 能 地 接近 探查 序列 的 开头 ， 以 加 快 后 面 对 这 个 项 的 查找 。 下 面 给 出 的 方法 add 的 伪 代 
码 假定 ， 由 方法 getHashIndex 来 处 理 这 些 细节 。 

Algorithm add (key, value) 


11 Adds a new kev-value entry to the dictionary. If key is alreadv in the dictionary, 
1| returns its corresponding value und replaces it in the dictionary with value. 


if ((key == null) € (value == nul1)) 
抛 出 一 个 异常 
index = getHashIndex(key) 
if (没有 找到 key) 
{ /1 Add entry to hash table 
hashTable[index] = new Entry(key, value) 
numberOfEntries-** 
oldValue = null 


) 
else // Search key is in table; replace and return entry's value 


oldValue = hashTable[index].getValue() 
hashTable[index].setValue(value) 


) 


|! Ensure that hash table is large enough for another addition 
if GKRPUEXUR T) 
TERR 


return oldValue 
这 个 算法 暗示 你 要 再 写 两 个 私有 方法 。 我 们 将 它们 非 正式 地 规范 说 明 如 下 。 
isHashTableTooFull() 


如 果 散 列表 的 装填 因子 大 于 等 于 MAX_LOAD_FACTOR， 则 返回 真 。 这 里 我 们 将 装填 因子 
定义 为 locationsUsed 5j hashTable.length 之 比 。 
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enlargeHashTable() 


扩展 散 列 表 ， 使 得 其 长 度 是 素数 上 且 至 少 两 倍 于 原来 的 长 度 ， 然 后 将 字典 中 的 当前 项 添加 
到 新 的 散 列 表 中 。 为 此 ， 该 方法 必须 再 散 列 表 中 的 各 项 。 

将 这 些 私 有 方法 及 公有 方法 add 的 实现 留 作 练 习 。 

私有 方法 enTargeHashTable。 回 忆 一 下 , 方法 enlargeHashTable 扩展 散 列 表 ， 使 
其 表 长 是 素数 ， 且 至 少 为 原来 的 两 倍 大 小 。 因 为 散 列 函数 依赖 于 散 列 表 的 大 小 ， 所 以 不 能 将 
项 从 原 数 组 中 复制 到 新 数组 的 相同 位 置 。 必 须 对 每 个 项 使 用 修改 后 的 散 列 函数 重新 决定 它 
在 新 表 中 应 在 的 位 置 。 但 这 样 做 可 能 导致 冲突 ， 这 是 必须 要 解决 的 。 所 以 应 该 使 用 方法 add 
将 已 有 的 项 添加 到 新 的 更 大 的 散 列 表 中 。 因 为 add 增 大 了 数据 域 numberOfEntries 的 值 ， 
所 以 必须 记 着 在 添加 项 之 前 将 这 个 域 置 为 0。 

方法 的 实现 如 下 所 示 。 

|| Precondition: checkIntegrity has been called. 


private void enlargeHashTable() 
{ 


Entry«K, V»[] oldTable = hashTable; 

int oldSize = hashTable.length; 

int newSize = getNextPrime(oldSize + oldSize); 

checkSize(newSize); 

|| The cast is safe because the new array contains null entries 

eSuppressWarnings ("unchecked") 

Entry«K, V»[] temp = (Entry«K, V»[])new Entry[newSize]; 

hashTable - temp; 

numberOfEntries - 0; // Reset number of dictionary entries, since 
/1 it will be incremented by add during rehash 

/|| Rehash dictionary entries from old array to the new and bigger array; 

11 skip elements that contain null or AVAILABLE 

for (int index = 0; index < oldSize; index++) 


if ( (oldTable[index] != null) && oldTable[index] !- AVAILABLE ) 
add(oldTable[index].getKey(), oldTable[index].getValue()):; 
} /1 end for 
) // end enlargeHashTable 


当 遍 历 原来 的 散 列表 时 ， 注 意 到 ， 我 们 跳 过 了 nu11 元 素 和 保存 过 已 经 从 字典 中 删除 的 
项 的 可 用 元 素 。 

这 个 方法 不 再 保留 原 散 列表 中 的 Entry 实例 。 相 反 ， 它 使 用 项 的 查找 键 和 值 创建 新 的 
项 。 你 可 以 避免 重新 分 配 项 ; 本 章 最 后 的 练习 4 要 求 你 研究 这 个 可 能 性 。 


学 习 问 题 4 当 方 法 add 调用 enlargeHashTable 时 ，enlargeHashTable 调用 add, 
但 当 enlargeHashTable 调用 add 时 ，add 调用 enlargeHashTable 吗 ? 请 解释 。 





和 迭代 器 

最 后 ， 与 第 21 章 所 做 的 一 样 ， 我 们 为 字典 提供 迭代 器 。 例 如 ， 我 们 可 以 实现 一 个 内 
部 类 KeyIterator， 来 定义 查找 键 的 迭代 。 这 个 迭代 必须 遍历 散 列表 ， 和 忽略 含有 null 或 
AVAILABLE 的 单元 。 图 23-5 所 示 为 散 列 表 的 示例 。 深 灰色 的 单元 指向 字典 项 ， 中 度 灰 色 的 
单元 表示 其 中 的 项 被 删除 后 的 可 用 位 置 ， 亮 灰色 的 单元 含有 nu11。 当 遍历 这 个 表 时 ， 跳 过 
亮 灰 色 或 中 度 灰色 的 单元 。 实 现 中 唯一 要 关注 的 是 检查 迭代 何 时 结束 ， 即 方法 hasNext fF 


23.14 
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么 时 候 应 该 返回 假 。 不 能 依据 单元 的 状态 和 散 列 表 的 大 小 进行 这 个 判断 。 相 反 ， 你 只 需 当 方 
法 next 返回 下 一 个 查找 键 时 ， 根 据 currentSize 反 着 进行 计数 。 








深 灰 色 = 当前 项 占据 
中 度 灰 色 = 可 用 位 置 
亮 灰 色 = 空位 置 (nu11) 








图 23-5 含有 已 占据 的 元 素 、 可 用 元 素 和 null 值 的 散 列表 
KeyIterator 的 实现 如 下 所 示 。 定 义 值 迭 代 的 类 的 实现 是 类 似 的 。 


private class KeyIterator implements Iterator<K> 


{ 
private int currentIndex; // Current position in hash table 
private int numberLeft; || Number of entries left in iteration 


private KeyIterator() 


( 

currentIndex = 0; 

numberLeft - numberOfEntries; 
) // end default constructor 


public boolean hasNext() 
( 

return numberleft » 0; 
) // end hasNext 
public K next() 


( 
K result = null; 
if (hasNext()) 
{ 


|] Skip table locations that do not contain a current entry 
while ( (hashTable[currentIndex] == null) || 
hashTable[currentIndex] -- AVAILABLE ) 
( 
currentIndex-**; 
) // end while 


result = hashTable[currentIndex].getKey(); 


numberLeft- - ; 
currentIndex-**; 
) 
else 


throw new NoSuchElementException() ; 
return result; 
) //! end next 


public void remove() 


( 
throw new UnsupportedOperationException(); 
) // end remove 
} // end KeyIterator 


iE: 使 用 散 列 实现 ADT 字典 时 ， 没 有 提供 对 项 进行 排序 的 功能 。 这 样 的 实现 不 适合 
用 于 要 求 对 项 进行 有 序 近 代 的 应 用 中 。 


Java 类 库 : 类 HashMap 
标准 包 java.util 中 含有 类 HashMap<K，V>。 这 个 类 实现 了 我 们 在 第 20 章 段 20.22 中 
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提 到 的 接口 java.uti1.Map。 回 忆 一 下 ， 这 个 接口 类 似 于 我 们 的 DictionaryInterface。 
HashMap 假定 ， 查 找 键 对 象 属于 重 写 了 方法 hashCode fill equals 的 类 。 它 的 散 列 表 是 桶 
的 集合 ， 每 个 桶 能 含有 若干 项 。 正 如 你 所 知 的 ， 散 列表 的 装填 因子 4 是 衡量 表 满 程度 的 量 。 
HashMap 的 构造 方法 能 让 你 指定 桶 的 初始 值 及 最 大 装填 因子 4,。。 这 些 构造 方法 如 下 所 示 。 

public HashMap() 

使 用 默认 的 初始 容量 16 和 默认 的 最 大 装填 因子 0.75 创建 一 个 空 映射 (字典)。 

public HashMap(int initialCapacity) 

使 用 给 定 的 初始 容量 和 默认 的 最 大 装填 因子 0.75 创建 一 个 空 映射 (字典 )。 

public HashMap(int initialCapacity, float maxLoadFactor) 

使 用 给 定 的 初始 容量 和 给 定 的 最 大 装填 因子 创建 一 个 空 映射 (字典 )。 

public HashMap (Map<? extends K, ? extends V» map) 


使 用 map 中 的 项 创建 一 个 映射 (字典 )。 

HashMap 最 初 的 设计 者 选择 了 默认 最 大 装填 因子 0.75 来 折 中 时 间 和 空间 的 需求 。 虽 
然 装填 因子 越 大 ， 能 让 散 列 表 越 小 ， 但 会 导致 查找 时 间 更 长 ， 反 而 会 降低 get、put 和 
remove 方法 的 效率 。 

当 散 列表 中 的 项 数 超出 4ws 乘 以 桶 数 时 ， 使 用 再 散 列 增 大 散 列 表 的 大 小 。 但 再 散 列 要 花 
时 间 。 如 果 选 择 
字典 中 最 大 项 数 


max 


则 可 避免 再 散 列 。 当 然 ， 散 列表 越 大 越 浪 费 空 间 。 


Java 类 库 : 类 HashSet 


Java 类 库 中 的 包 java. util 中 还 含有 类 HashSet<T>。 这 个 类 实现 了 我 们 在 第 1 章 段 2347 
1.22 中 提 到 的 接口 java.uti1.Set。 回 忆 一 下 ，set 是 不 含有 重复 项 但 又 类 似 于 包 的 集合 。 
HashSet 使 用 前 一 段 中 介绍 的 类 HashMap 的 实例 ,来 保存 集合 中 的 项 。 

HashSet 中 定义 的 构造 方法 如 下 所 示 。 


public HashSet() 

创建 有 默认 初始 容量 16 的 空 集 合 。HashMap 的 底层 实例 使 用 的 装填 因子 为 0.75。 
public HashSet(int initialCapacity) 

创建 有 给 定 初始 容量 的 空 集合 。HashMap 的 底层 实例 使 用 的 装填 因子 为 0.75。 
public HashSet(int initialCapacity, float loadFactor) 

创建 有 给 定 初始 容量 的 空 集合 。HashMap 的 底层 实例 使 用 指定 的 装填 因子 。 


本 章 小 结 
e. 当 字 典 大 小 与 散 列表 大 小 的 比值 保持 很 小 时 ， 散 列 实现 字典 时 的 效率 是 高 效 的 。 这 
个 比值 称 为 装填 因子 。 对 于 拉链 法 ， 装 填 因 子 应 该 小 于 1， 对 于 开放 地 址 法 ， 应 该 小 
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于 0.5S。 如 果 装 填 因 子 超出 这 些 界限 ， 你 必须 再 散 列 散 列 表 。 

e 再 散 列 是 将 散 列 表 的 大 小 扩大 为 一 个 素数 且 至 少 是 原 表 的 两 倍 的 过 程 。 因 为 散 列 函 
数 依赖 于 散 列 表 长 ， 故 不 能 简单 地 将 项 从 原 表 中 拷贝 到 新 表 中 。 相 反 ， 应 该 使 用 add 
方法 将 当前 的 所 有 项 添加 到 新 的 散 列 表 中 。 

e 与 开放 地 址 法 相 比 ， 提 供 平 均 情 况 下 更 快 的 字典 操作 的 拉链 法 ， 能 使 用 更 小 的 散 列 
表 ， 而 再 散 列 的 频率 更 低 。 如 果 两 种 方法 使 用 相同 大 小 的 数组 用 作 散 列表 ， 则 拉链 
法 因为 它 的 链表 而 使 用 了 更 多 的 内 存 。 

e 用 散 列 来 实现 字典 时 不 能 提供 涉及 有 序 查 找 键 的 操作 。 例 如 ， 不 能 简单 地 按 序 遍 历 
关键 字 ， 找 到 给 定 范围 内 的 键 ， 或 是 找 出 最 大 或 最 小 的 查找 键 。 

e & java.util £A XM T $% 0O Map<K, V> 的 类 HashMap«K, V» 和 实现 了 接口 
Set<T> 的 类 HashSet<T>。 


练习 


. 假定 使 用 开放 地 址 法 解决 冲突 。 现 在 假设 散 列 表 快 要 满 了 。 为 避免 快 满 的 散 列表 带 来 的 坏 性 能 ， 必 
须 创 建新 的 更 大 的 散 列 表 。 

a. 将 所 有 的 项 移 到 新 散 列表 中 需要 哪些 步骤 ? 
b. 对 散 列 函数 会 做 什么 处 理 ? 

, 为 确保 探查 的 平均 次 数 小 于 等 于 4， 使 用 下 列 冲 突 解决 机 制 时 ， 散 列表 具有 的 最 大 装填 因子 是 

多 少 ? 

a. 线性 探查 

b. 双 散 列 

c. 拉链 法 

修改 段 23.13 给 出 的 方法 add 的 伪 代 码 ， 让 其 允许 字典 中 有 重复 的 查找 键 。 

.方法 enlargeHashTable 不 保留 原 散 列表 中 Entry 的 实例 。 如 果 方 法 add 的 参数 是 一 
个 项 而 不 是 查找 键 和 值 ， 则 它 是 能 够 保留 的 。 写 一 个 这 样 的 附加 的 私有 方法 add， 然 后 修改 
enlargeHashTab1e， 让 它 保 留 原 散 列表 中 的 Entry 实例 。 

. 假定 名 字 集 合 由 第 22 章 练习 1 修改 的 类 Name 的 实例 所 组 成 。 对 每 个 名 字 ， 假 定 用 字符 串 表 示 
一 个 昵称 。 且 假定 每 个 昵称 是 查找 键 ， 你 打算 将 昵称 -名 字 对 添加 到 如 段 23.16 所 描述 的 作为 类 
HashMap 实例 的 字典 中 。 

a. 假定 计划 将 1000 个 项 添加 到 这 个 字典 中 。 创 建 不 需要 再 散 列 而 能 容纳 1000 个 项 的 类 HashMap 
的 实例 。 

b. 写 出 将 4 个 昵称 -名 字 对 添加 到 字典 中 的 语句 。 然 后 写 出 获取 及 显示 对 应 于 所 选 昵 称 的 名 字 的 
语句 。 

6. 能 使 用 散 列表 来 实现 优先 队列 吗 ? 请 解释 。 


项 目 


. 完成 程序 清单 23-1 中 开头 的 类 HashedDictionary 的 实现 。 

. 使 用 散 列 及 拉链 法 实现 ADT 字典 。 每 个 桶 使 用 一 个 结 点 链表 。 字 典 的 项 应 该 有 唯一 的 查找 键 。 

. 重 做 项 目 2, 但 每 个 桶 使 用 ADT 线性 表 而 不 是 使 用 结 点 链表 。 线 性 表 的 哪 种 实现 是 合理 的 ? 

. 实现 第 22 章 项 目 3 设计 的 类 PatientDataBase。 使 用 散 列 表 来 保存 病人 记录 。 编 写 程序 论证 并 
测试 这 个 类 。 

虽然 散 列表 的 两 种 实现 可 能 有 相同 的 平均 比较 次 数 ， 但 它们 的 分 布 却 是 不 同 的 。 下 面 的 实验 将 检验 
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线性 探查 和 双 散 列 的 这 种 可 能 性 。 需 要 两 个 内 容 完 全 不 同 的 名 字 列 表 : 一 个 至 少 含有 1000 个 名 字 ， 
另 一 个 至 少 含有 10 000 个 名 字 。 
a. 对 线性 探查 和 双 散 列 这 两 种 冲突 解决 机 制 ， 当 散 列 表 中 保存 100 个 对 象 时 ， 确 定 不 成 功 查找 时 平 
均 比 较 次 数 为 1.5 次 的 装填 因子 。 对 这 个 装填 因子 ， 所 需 的 散 列表 表 长 是 多 少 ? 
b. 创建 两 个 有 合适 大 小 的 散 列表 ， 和 两 个 对 应 的 用 来 计数 的 空 线性 表 。 一 个 散 列 表 使 用 线性 探查 ， 
另 一 个 使 用 双 散 列 。 对 下 列 事情 循环 迭代 1000 次 : 
e 清空 散 列表 。 
e 从 有 1000 个 项 的 线性 表 中 随机 选择 100 个 名 字 ， 插 入 散 列表 中 。 
e 从 有 10 000 个 项 的 线性 表 中 随机 选择 100 个 名 字 ， 在 散 列表 中 查找 每 个 名 字 。( 每 次 查找 都 是 不 
成 功 的 ,因为 两 个 表 没 有 共同 的 名 字 。) 
e 统计 100 次 查找 时 每 个 散 列 表 的 比较 次 数 ， 在 对 应 于 散 列 表 的 线性 表 中 记录 下 这 个 次 数 。 
迭代 完成 后 ， 每 个 线性 表 都 将 含有 1000 个 值 。 每 个 值 是 查找 100 个 名 字 所 需 的 总 比较 次 数 。 
计算 并 显示 每 个 线性 表 的 平均 值 及 标准 差 。 希 望 每 个 散 列表 的 平均 比较 次 数 等 于 150 (1.5 RA 
100 ) 。 


. 修改 前 一 个 项 目 如 下 : 


e. 让 用 户 输入 想 要 的 平均 比较 次 数 。 

e 显示 结果 的 柱状 图 。 柱 状 图 显示 给 定 等 长 间隔 下 数据 值 的 频率 。 使 用 最 低 的 平均 比较 次 数 作为 间 
隔 长 度 。 

第 1 章 将 集合 定义 为 不 允许 有 重复 项 的 包 。 为 集合 定义 类 ， 使 用 散 列表 保存 集合 中 的 项 。 

(游戏 /数据 库 ) 考虑 一 个 巨大 的 多 人 在 线 游 戏 (MMOG) 所 用 的 含有 成 千 上 万 条 记录 的 数据 库 。 每 

条 记录 含有 一 个 玩家 的 数据 。 当 有 人 加 入 游 戏 中 时 ， 创 建 一 个 账号 并 指定 一 个 唯一 的 记录 号 。 这 个 

号 用 来 查找 玩家 记录 。 因 为 游戏 太 受 欢迎 ， 所 以 MMOG 系统 很 少 收 到 删除 账号 的 请 求 。 

当 玩家 的 数量 增加 到 过 千 时 ， 开 发 人 员 意 识 到 ， 他 们 不 能 将 整个 数据 库 都 放 在 内 存 中 。 他 们 
决定 使 用 索引 机 制 ， 即 玩家 的 名 字 和 记录 号 将 保存 在 内 存 中 ， 而 仅 当 玩 家 注册 到 游戏 时 才 导 入 整个 
记录 。 

使 用 线性 表 和 散 列 式 字典 实现 这 个 数据 库 系 统 。 线 性 表 应 该 将 每 个 玩家 保存 为 序言 中 项 目 13 
中 描述 的 字符 类 的 实例 。 每 次 创建 新 玩家 账号 时 ， 将 它 添加 到 线性 表 尾 ， 所 以 它 的 位 置 也 是 它 的 记 
录 号 。 如 果 删 除 一 个 账号 ， 它 在 线性 表 中 的 位 置 应 该 置 为 nu11， 所 以 其 他 项 的 位 置 不 会 改变 。 字 
典 应 该 使 用 玩家 的 名 字 作 为 键 。 每 个 项 的 值 是 玩家 的 详细 内 容 在 线性 表 中 的 记录 号 (线性 表 位 置 )。 
你 要 做 的 实现 决策 之 一 是 ， 数 据 库 中 使 用 的 线性 表 类 型 。 


.第 14 章 讨论 了 计算 Fibonacci 数 的 低 效 的 递归 方法 。 效 率 低 是 因为 有 很 多 的 方法 调用 都 带 有 相同 的 


参数 。 基 于 同样 的 原因 ， 当 递归 计算 阿 克 曼 (Ackerman) 函数 时 效率 也 低 。 这 个 函数 的 定义 如 下 


n+l 如 果 m=0 
A(m,n) »« A(m—1,1) du &m»0EHn-0 
A(m 1, A(m,n -1)) 如 果 m>0 且 n>0 


这 个 函数 相对 于 m 和 的 大 小 增长 迅速 ， 蕉 至 当 m 和 很 小 时 也 需要 递归 调用 很 多 次 。 

通过 将 前 一 次 递归 调用 的 结果 保存 在 字典 中 的 方法 ， 可 以 加 速 阿 克 曼 函数 的 计算 ， 这样 就 不 会 
重复 那些 调用 了 。 设 计 并 实现 一 个 递归 方法 ， 对 给 定 的 mw 和 nn 计算 阿 克 曼 函数 。 在 计算 4(m, nn) 之 
前 ， 查 找 字典 看 看 是 否 已 经 做 过 了 。 如 果 是 ， 即 如 果 4(m, n) 在 字典 中 ， 则 返回 它 的 值 。 如 果 没 有 ， 
计算 这 个 值 ， 并 将 它 保存 在 字典 中 ， 返 回 这 个 值 。 

你 需要 开发 一 个 简单 的 使 用 m 和 的 散 列 函数 。 


10. 重 做 第 20 章 项 目 10, 但 使 用 程序 清单 23-1 中 概括 的 类 HashedDictionary， 使 用 拉链 法 解决 
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冲突 。 开 发 一 个 算法 ， 从 一 个 给 定 的 Person 对 象 获取 散 列 码 c。 然 后 使 用 散 列 函数 h(c) = c mod 
tableSize， 得 到 保存 数据 的 位 置 。 

11. 重 做 前 一 个 项 目 ， 但 这 次 
a. 使 用 线性 探查 作为 冲突 解决 机 制 
b. 使 用 双 散 列 作为 冲突 解决 机 制 
c. 使 用 二 次 探查 作为 冲突 解决 机 制 

12. 重 做 项 目 10, 但 动态 分 配 散 列表 。 如 果 散 列表 已 经 半 满 了 ， 则 扩大 它 的 大 小 到 大 于 2 x tableSize 
的 第 一 个 素数 。 


| 第 24 章 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


树 





先 修 章节 : 第 5 章 、 第 9 章 、 第 12 章 、Java 插曲 4、 第 19 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

o 使 用 标准 术语 描述 二 又 树 和 一 般 树 

e 按 前 序 、 后 序 、 中 序 或 是 层 序 遍 历 一 棵 树 

e 给 出 二 叉 树 示例 ， 包 括 表达 式 树 、 决 策 树 、 二 又 查找 树 和 堆 

e 给 出 一 般 树 示例 ， 包 括 解 析 树 和 游戏 树 

作为 一 种 植物 ， 树 众所周知 。 作 为 组 织 数据 的 一 种 方式 ， 你 对 树 的 熟悉 程度 超出 了 你 的 
想象 。 家 族 树 或 是 锦标 赛 参赛 选手 图 是 常见 的 树 的 两 个 例子 。 树 提供 一 种 层次 结构 ， 其 中 数 
据 项 有 祖先 和 后 代 。 该 结构 比 你 以 前 见 到 的 任何 结构 都 更 丰富 和 多 变 。 

本 章 研 究 ADT 树 的 两 种 形式 一 一 二 义 树 和 一 般 树 一 一 并 展示 几 个 应 用 这 些 树 的 示例 。 


树 的 概念 

到 目前 为 止 ， 你 见 过 的 数据 组 织 结构 是 按 线性 次 序 放 置 数据 。 栈 、 队 列 、 线 性 表 或 是 字典 244 
中 的 对 象 依 次 出 现 。 与 这 样 的 组 织 方式 同样 有 用 的 是 ， 常 常 需 要 将 数据 分 成 组 或 是 子 组 。 这 样 
的 分 类 称 为 层次 (hierarchical) 或 是 非 线性 (nonlinear)， 因 为 数据 项 出 现在 结构 的 不 同 层 中 。 

我 们 先 来 看 看 几 个 熟悉 的 分 层 数据 的 示例 。 每 个 例子 都 使 用 代表 一 棵 树 的 图 来 说 明 。 


层次 结构 


示例 : 家 族 树 。 你 的 亲戚 可 以 按 多 种 方式 组 织 为 层次 结构 。 图 24-1 是 Carole 的 孩 242 
站 子 和 孙子 们 。 她 的 儿子 Brett 有 一 个 女儿 Susan; Carole 的 女儿 Jennifer 有 两 个 孩子 ， 
Jared 和 Jamie。 


换 一 种 分 类 方式 ， 图 24-2 显示 的 是 Jared 的 父母 和 祖父 母 。Jared 的 父亲 是 John， 他 
的 母亲 是 Jennifer。 John 的 父母 分 别 是 James 和 Mary ; Jennifer 的 父母 分 别 是 Robert 和 


Carole. 





图 24-1 Carole 的 孩子 和 和 孙子 们 24-2 Jared 的 父母 和 祖父 母 
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243 En 示例 : 大 学 的 组 织 机 构 。 公 司 、 学 校 、 教 派 和 政府 都 按 层次 来 组 织 他 们 的 人 员 。 例如 ， 
] [5 24-3 显示 一 所 典型 大 学 行政 机 构 的 一 部 分 。 所 有 的 办 公 室 最 终 都 向 校长 报告 。 校 
长 下 面 有 3 位 副 校长 。 例 如 ， 负 责 教务 的 副 校长 监督 各 学 院 的 院 长 。 院 长 又 监督 各 学 

术 部 系 的 系 主 任 ， 例 如 计算 机 科学 系 与 会 计 系 。 









学 术 事 务 副 校长 商务 副 校长 
工程 学 院 院 长 


计算 机 工程 学 院 院 长 


图 24-3 大 学 行政 机 构 的 一 部 分 


学 生 事务 副 校 长 





文理 学 院 院 长 
计算 机 科学 学 院 院 长 





244 示例 : 文件 目录 。 一 般 来 说 ， 你 将 计算 机 内 的 文件 组 织 到 文件 夹 或 目录 中 。 每 个 文件 
夹 又 含有 几 个 其 他 的 文件 夹 或 文件 。 图 24-4 显示 的 是 Paul 的 计算 机 内 的 文件 夹 和 文 
件 的 组 织 结 构 。 该 结构 是 层次 的 ， 即 Paul 的 所 有 文件 都 组 织 在 文件 夹 内 ， 这 些 文件 
夹 最 终 又 放 在 文件 夹 myStuff 中 。 例 如 ， 要 找到 预算 文件 ，Paul 从 文件 夹 myStuff 
开始 ， 查 找 文 件 夹 home， 最 后 找到 文件 budget ,txt。 


budget .txt 





图 24-4 计算 机 文件 被 组 织 到 文件 夹 中 


树 的 术语 
5 前 面 的 每 个 图 都 是 树 的 示例 。 树 (tree) 是 一 组 由 边 (edge) 相连 的 结 点 (node)， 边 表示 
结 点 间 的 关系 。 结 点 按 层 (level) 组 织 ， 层 表示 结 点 的 层次 。 最 上 层 的 单 结 点 称 为 根 (root). 
图 24-5 显示 了 一 棵 树 ， 除 了 结 点 名 外 ， 它 与 图 24-4 是 一 样 的 。 在 图 24-4 中 ， 树 根 是 文件 夹 
myStuff; 在 图 24-5 中 ， 根 是 结 点 A。 
树 中 每 个 后 继 层 中 的 结 点 是 前 一 层 中 结 点 的 孩子 ( children)。 有 孩子 的 结 点 称 为 其 孩子 
的 父 结 点 (parent)。 在 图 24-5 中 。 结 点 A 是 结 点 B、C、D 和 EE 的 父 结 点 。 因 为 这 些 孩 子 
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有 相同 的 父 结 点 ， 故 它们 称 为 兄弟 (sibling)。 它 们 也 称 为 结 点 A 的 后 代 (descendant), mi 
结 点 A 是 它们 的 祖先 (ancestor)。 此 外 ， 结 点 P 了 是 结 点 A 的 后 代 , 而 A 是 P 的 祖先 。 注 意 ， 
结 点 P 没有 孩子 。 这 样 的 结 点 称 为 叶子 (leaf)。 不 是 叶 结 点 的 结 点 一 一 即 有 孩子 的 结 点 
称 为 内 部 结 点 (interior) 或 非 叶 结 点 (nonleaf) 。 这 样 的 结 点 也 是 父 结 点 。 
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图 24-5 ”等 价 于 图 24-4 中 树 的 树 


注 : 树 

大 多 数 植物 的 根 牢 牢 地 插 在 地 下 ， 而 ADT 树 的 根 在 树 的 最 上 面 ， 它 是 层次 结构 的 起 
点 。 每 个 结 点 都 可 以 有 孩子 。 有 孩子 的 结 点 称 为 父 结 点 ; 没有 孩子 的 结 点 称 为 叶子 。 
根 是 唯一 没有 父 结 点 的 结 点 ; 其 他 的 所 有 结 点 ， 每 个 都 有 唯一 的 父 结 点 。 


学 习 问题 1 考虑 图 24-5 中 的 树 。 
a. 哪些 结 点 是 叶子 ? 


b. 哪些 结 点 是 结 点 KK 的 兄弟 ? 
c. 哪些 结 点 是 结 点 B 的 孩子 ? 
d. 哪些 结 点 是 结 点 B 的 后 代 ? 
e. 哪些 结 点 是 结 点 N 的 祖先 ? 
f. 哪些 结 点 是 父 结 点 ? 











一 般 地 ， 树 中 的 每 个 结 点 可 以 有 任意 多 个 孩子 。 有 时 称 这 样 的 树 为 一 般 树 (general 246 
tree)。 如 果 每 个 结 点 的 孩子 不 多 于 个， 则 树 称 为 n 叉 树 (n-ary tree)。 要 知道 不 是 每 棵 一 
般 树 都 是 n 又 树 。 如 果 每 个 结 点 最 多 有 两 个 孩子 ， 则 树 称 为 二 叉 树 (binary tree)。 图 24-2 
中 的 树 是 一 棵 二 又 树 ， 而 前 面 其 他 几 个 图 中 的 树 是 一 般 树 。 





it: 树 能 否 为 空 ? 
本 书 中 任何 的 树 都 允许 为 室 。 有些 书 中 只 允许 二 又 树 为 室 ， 但 要 求 一 般 树 至 少 含有 一 
个 结 点 。 虽 然 这 样 要 求 的 理由 很 合理 ,但 我 们 不 细 究 二 又 树 和 一 般 树 之 间 的 这 种 细微 
差别 ， 以 避免 混乱 。 


任意 结 点 和 它 的 后 代 组 成 原 树 的 子 树 (subtree)。 结 点 的 子 树 (subtree of a node) 是 以 该 
结 点 的 孩子 结 点 为 根 的 一 棵 树 。 例 如 ， 图 24-5 中 结 点 B 的 一 棵 子 树 是 以 下 为 根 的 树 。 树 的 
子 树 (subtree of a tree) 是 树 根 的 子 树 。 它 以 树 根 的 孩子 为 根 。 
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学 习 问 题 2 二 书 有 可 用 树 表 示 的 层次 结构 。 简 述 这 棵 树 中 的 一 部 分 ， 并 用 一 般 树 或 
e | 是 二 又 树 来 表示 。 


[STUDY | 


树 的 高 度 ( height) 是 树 中 的 层 数 。 计 算 树 的 层 数 时 ， 根 从 1 层 算 起 。 图 24-5 中 的 树 有 
4 层 ， 所 以 它 的 高 度 是 4。 单 结 点 树 的 高 度 为 1， 空 树 的 高 度 是 0。 

非 空 树 的 高 度 可 以 递归 地 通过 其 子 树 的 高 度 来 表示 : 

树 了 的 高 度 =1+ 了 7 的 最 高 子 树 的 高 度 

图 24-5 中 树 的 根 有 4 棵 子 树 ， 树 高 分 别 是 3、2、3 和 2。 因 为 这 些 子 树 最 高 为 3， 所 以 
树 高 为 4。 

循 着 从 根 开始 的 沿 着 连接 结 点 间 的 边 从 一 个 结 点 到 另 一 个 结 点 的 路 径 (path)， 可 以 到 达 
树 中 的 任意 结 点 。 根 和 其 他 任 一 结 点 间 的 路 径 是 唯一 的 。 路 径 长 度 (length of a path) 是 组 
成 路 径 的 边 数 。 例 如 ， 在 图 24-5 中 ， 经 过 结 点 A、B、F 和 NN 的 路 径 长 度 为 3。 其 他 任何 从 
根 到 叶子 的 路 径 都 没有 这 条 路 径 长 。 这 棵 树 的 高 度 是 4， 即 为 该 最 长 路 径 长 度 加 1。 一 般 地 ， 
树 的 高 度 等 于 从 根 到 叶子 的 最 长 路 径 的 长 度 加 1。 换 句 话 说， 树 的 高 度 等 于 根 与 叶子 之 间 最 
长 路 径 上 的 结 点 个 数 。 


HE: 树 根 和 其 他 任何 结 点 间 的 路 径 是 唯一 的 。 





ik: 树 的 高 度 等 于 树 的 层 数 。 高 度 也 等 于 根 和 叶子 结 点 间 最 长 路 径 上 的 结 点 数 。 
ik: 高 度 和 层 的 另 一 种 定义 
有 些 书 定义 的 树 高 和 它 的 层 数 ， 都 比 本 书 给 出 的 定义 少 1。 例如， 单 结 点 树 的 高 度 是 


0 而 不 是 1。 另外 ， 树 根 在 0 层 而 不 是 在 1 层 。 








学 习 问 题 3 图 24-1、 图 24-2 和 图 24-3 中 的 树 的 高 度 分 别 是 多 少 ? 

二 叉 树 。 前 面 提 到 过 ， 二 又 树 中 的 每 个 结 点 最 多 有 两 个 孩子 。 它 们 称 为 左 孩 子 (left 
child) 和 右 孩 子 (right child)。 例 如 ， 图 24-6 中 的 每 棵 树 都 是 一 棵 二 又 树 。 图 24-6a rn, 结 
点 B、D 和 FE 都 是 左 孩 子 ， 而 结 点 C、E 和 G 都 是 右 孩 子 。 该 二 又 树 的 根 有 两 棵 子 树 。 左 子 
Bj (left subtree) 的 根 是 B， 而 右 子 树 (right subtree) 的 根 是 C。 因 此 二 叉 树 的 左 子 树 是 其 根 
的 左 子 树 ; 右 子 树 也 是 如 此 。 

二 叉 树 中 的 每 棵 子 树 还 是 二 叉 树 。 实 际 上 ， 可 以 递归 地 定义 二 叉 树 ， 如 下 所 示 。 


B: 一 棵 二 又 树 或 者 为 空 ， 或 者 有 下 列 的 形式 ; 


根 


其 中 Tien 和 T ien 都 是 二 又 树 。 
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满 二 叉 树 和 完全 二 叉 树 。 高 度 为 h 的 二 又 树 中 ,车 其 所 有 的 叶 结 点 都 在 h 层 上 旦 每 个 非 249 
叶 结 点 ( 父 ) 都 恰 有 两 个 孩子 ， 则 树 称 为 满 的 ( full)。 图 24-6a 展示 的 是 一 棵 满 二 又 树 。 如 
果 二 叉 树 中 除 最 后 一 层 外 的 所 有 层 都 含有 最 多 的 结 点 ， 最 后 一 层 的 结 点 从 左 至 右 填充 
如 图 24-6b 所 示 一 一 则 树 是 完全 的 (complete)。 图 24-6c 中 的 二 又 树 既 不 是 满 的 也 不 是 完全 
的 。 这 样 的 树 中 ， 一 个 结 点 可 以 有 左 孩 子 但 没有 右 孩 子 (例如 结 点 $)， 也 可 以 有 右 孩 子 但 没 
有 左 孩 子 ( 例 如 结 点 U)。 








注 : 满 二 又 树 中 的 所 有 叶 结 点 都 在 同一 层 中 ， 且 每 个 非 叶 结 点 都 恰 有 两 个 孩子 。 完 全 
二 又 树 中 ， 到 倒数 第 二 层 都 是 满 的 ， 且 最 后 一 层 的 叶 结 点 从 左 至 右 填充 。 二 又 树 用 途 
广泛 ， 这 些 特殊 的 树 在 后 面 的 讨论 中 很 重要 ， 
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a) 满 树 b) 完全 树 c) 既 不 是 满 树 也 不 是 完全 树 
图 24-6 3 棵 二 又 树 


平衡 二 叉 树 。 若 二 又 树 中 每 个 结 点 有 两 棵 高 度 完 全 相等 的 子 树 ， 则 树 称 为 完全 平衡 树 2410 
( completely balanced)。 唯 一 的 完全 平衡 二 又 树 是 满 树 。 例 如 ， 图 24-6a 中 的 满 树 是 完全 平 
衡 树 。 如 果树 中 每 个 结 点 的 子 树 的 高 度 差 不 大 于 1， 则 树 称 为 高 度 平衡 的 (height balanced), 
或 简称 为 平衡 的 ( balanced)。 完 全 二 叉 树 一 一 如 图 24-6b 中 的 树 一 一 是 高 度 平衡 树 ， 但 有 些 
非 完 全 树 也 是 高 度 平衡 树 ， 如 图 24-7 所 示 。 此 外 ,平衡 的 概念 适用 于 所 有 的 树 ， 不 仅仅 是 
INH. 

二 义 树 中 其 子 树 的 高 度 差 不 大 于 1 的 结 点 称 为 平衡 结 点 (balanced node)。 所 以 , 平衡 
二 叉 树 中 的 所 有 结 点 都 是 平衡 的 。 


K DAA ee 


平衡 树 且 是 完全 树 平衡 树 但 不 是 完全 树 
a) b) c) d) 


图 24-7 一 些 高 度 平衡 二 又 树 示例 
满 树 或 完全 树 的 高 度 。 满 树 或 是 完全 树 的 高 度 ， 在 接 下 来 几 章 有 关 效 率 问题 的 讨论 中 非 
常 重要 。 图 24-8 所 示 为 高 度 越 来 越 高 的 几 棵 满 树 示例 。 每 棵 树 中 的 结 点 数 可 表示 为 高 度 的 
函数 。 从 图 中 每 棵 树 的 根 开始 ， 向 叶 结 点 方向 移动 时 ， 每 层 的 结 点 数 售 增 。 图 中 最 高 的 树 中 
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结 点 总 数 是 1+2+4+8+16， 即 31。 一 般 地 ， 满 二 又 树 的 结 点 数 是 


其 中 有 是 树 的 高 度 。 该 累加 和 等 于 2"-1。 使 用 图 24-8 中 的 示例 可 以 验证 这 个 结论 是 正确 
的 ， 也 可 以 作为 练习 用 数学 归纳 法 来 证 明 。 
如 果 满 树 的 结 点 数 为 xn， 则 有 下 列 结果 : 
n=72"=] 
2# =n+]1 
h=log (n+ 1) 
E n 个 结 点 的 满 树 的 高 度 是 logs(n + 1)。 
含 n 个 结 点 的 完全 树 的 高 度 是 log;(a + 1) 值 向 上 伟人 取 整 ， 将 该 证 明 留 作 练习 。 
满 树 高 度 。 HAM 


O 1 1 252-41 


pe 2 3 221. 


722-1 


18 224-1 
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图 24-8 满 二 又 树 中 的 结 点 数 是 树 高 的 函数 


iE: 合 n 个 结 点 的 完全 二 又 树 或 是 满 二 又 树 的 高 度 是 logs(n + 1) 向 上 取 整 。 


程序 设计 技巧 : 要 在 Java 程序 中 计算 logixx, AIL log, x= log, x/log, as Æ Java 中 ， 
Math.log(x) 返回 x 的 自然 对 数 。 所 以 Math,1og(x)/Math,10g(2.0) 得 到 以 2 为 
KK x 的 对 数 。 





学 习 问 题 4 说 明 图 24-6a 和 图 24-6b 中 两 棵 二 又 树 的 树 高 和 树 中 结 点 数 的 关系 是 符 
e | 合 公式 的 。 
[ STUDY | 
学 习 问 题 5 ”高度 为 6 的 满 二 又 树 中 有 多 少 个 结 点 ? 
学 习 问题 6 含有 14 个 结 点 的 完全 树 的 高 度 是 多 少 ? 





5 537 


树 的 遍历 
之 前 ， 树 中 结 点 的 内 容 仅 用 作 识 别 的 标号 。 不 过 ， 因 为 树 是 ADT， 故 其 结 点 中 包含 着 ” 烈 促 
待 处 理 的 数据 。 现 在 来 考虑 包含 了 数据 的 结 点 。 
遍历 数据 集中 的 项 是 前 几 章 见 过 的 通用 操作 。 那 些 例子 中 ,数据 按 线性 排列 ， 所 以 遍历 
时 项 的 次 序 很 明确 。 树 的 情况 与 此 不 同 。 
在 树 的 遍历 或 迭代 中 ， 对 每 个 结 点 的 数据 项 的 处 理 只 能 恰好 是 一 次 。 不 过 对 项 的 访问 次 
序 不 是 唯一 的 。 可 以 选择 适合 于 具体 应 用 的 次 序 。 因 为 二 又 树 的 遍历 比 一 般 树 的 遍历 更 易 理 
解 ， 所 以 先 介绍 二 又 树 的 遍历 。 为 简单 起 见 ， 使 用 术语 “访问 结 点 ”表示 “处 理 结 点 内 的 数 


注 :“ 访 问 结 点 ”表示 “处 理 结 点 内 的 数据 ”的 意思 。 这 是 树 遍历 过 程 中 要 执行 的 一 
个 动作 。 遍历 可 以 经 过 一 个 结 点 但 在 那个 时 刻 并 不 访问 它 。 要 知道 树 的 遍历 是 基于 结 
点 所 处 的 位 置 ， 而 不 是 基于 结 点 中 的 数据 值 的 。 


二 叉 树 的 遍历 

我 们 知道 二 叉 树 树 根 的 子 树 还 是 二 又 树 。 利 用 二 又 树 具有 的 递归 特性 来 定义 遍历 是 很 自 2443 
然 的 。 要 访问 二 又 树 中 的 所 有 结 点 ， 必 须 

访问 根 

访问 根 左 子 树 中 的 所 有 结 点 

访问 根 右 子 树 中 的 所 有 结 点 

在 访问 右 子 树 中 的 结 点 之 前 先 访问 左 子 树 中 的 结 点 ， 仅 仅 是 个 惯例 ， 不 过 在 每 次 遍历 时 
必须 保持 一 致 。 在 访问 两 棵 子 树 之 前 、 中 间或 是 之 后 访问 根 ， 由 此 定义 了 3 种 常见 的 遍历 次 
序 。 第 4 种 遍历 次 序 用 到 了 完全 不 同 的 方法 。 

在 前 序 遍 历 (preorder traversal) 中 ， 在 访问 根 的 子 树 之 前 访问 根 。 然 后 访问 根 左 子 树 中 
的 所 有 结 点 ， 再 访问 根 右 子 树 中 的 所 有 结 点 。 图 24-9 将 二 又 树 的 各 结 点 按照 前 序 遍 历 的 访 
问 次 序 标注 了 序号 。 先 访问 根 ， 之 后 访问 根 左 子 树 中 的 结 点 。 因 为 这 棵 子 树 是 二 叉 树 ， 前 序 
访问 它 的 结 点 意味 着 在 访问 它 的 左 子 树 之 前 访问 它 的 
根 。 按 照 这 个 递归 方式 继续 遍历 ， 直 到 访问 完 所 有 的 
结 点 。 

中 序 遍历 (inorder traversal) 访问 二 又 树 根 的 子 
树 中 间 访 问 二 又 树 的 树 根 。 一 般 地 ， 按 下 列 次 序 访问 
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访问 根 左 子 树 中 的 所 有 结 点 
访问 根 图 24-9 前 序 人 遍历 的 访问 次 序 
访问 根 右 子 树 中 的 所 有 结 点 

图 24-10 中 将 二 又 树 的 各 结 点 按照 中 序 遍 历 的 访问 次 序 标注 了 序号 。 递 归 地 访问 左 子 树 
中 的 结 点 ， 导 致 首先 访问 最 左 叶 结 点 。 接 下 来 访问 那个 叶 结 点 的 父 结 点 ， 然 后 访问 该 父 结 点 
的 右 孩子 。 访 问 了 根 左 子 树 中 的 全 部 结 点 之 后 访问 树 的 根 。 最 后 ， 以 这 种 递归 方式 访问 根 右 
子 树 中 的 结 点 。 
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后 序 遍 历 ( postorder traversal) 在 访问 了 二 又 树 根 的 子 树 中 的 结 点 之 后 访问 树 的 根 。 一 
般 地 ， 按 下 列 次 序 访问 结 点 : 

访问 根 左 子 树 中 的 所 有 结 点 

访问 根 右 子 树 中 的 所 有 结 点 

访问 根 

图 24-11 中 将 二 又 树 的 各 结 点 按照 后 序 遍 历 的 访问 次 序 标注 了 序 wien dad 
中 的 结 点 ， 导 致 首先 访问 最 左 叶 结 点 。 然 后 访问 叶 结 fissa 然后 是 它们 的 父 结 点 
访问 了 根 左 子 树 中 的 全 部 结 点 后 ， 以 这 种 递归 方式 访问 根 右 子 树 中 的 结 点 。 最 后 访问 根 。 





图 24-10 ”中 序 遍 历 的 访问 次 序 图 24-11 后 序 遍 历 的 访问 次 序 


层 序 遍 历 (level-order traversal) 一 一 要 讨论 的 最 后 一 种 遍历 方法 一 一 从 根 开始 ， 每 次 访 
问 一 层 中 的 结 点 。 同 一 层 中 ， 从 左 至 右 访问 结 点 。 图 24-12 将 二 又 树 的 各 结 点 按照 层 序 遍 历 
的 访问 次 序 标注 了 序号 。 

层 序 遍 历 是 广度 优先 遍历 〈breadth-first trav- 
ersal) 的 示例 。 它 访问 的 路 径 是 ， 在 移 到 下 一 层 之 
前 探查 本 层 的 全 部 结 点 。 前 序 遍 历 是 深度 优先 遍 
历 (depth-first traversal) 的 示例 。 这 种 遍历 全 部 
探查 完 一 棵 子 树 之 后 再 去 探查 男 一 棵 子 树 。 也 就 
是 说 ,遍历 沿 按 树 的 层 越 来 越 深 直到 到 达 叶 结 点 
的 路 径 进 行 。 





图 24-12 层 序 遍历 的 访问 次 序 


ik: 二 叉 树 的 遍历 
前 序 遍 历 在 访问 二 又 树 根 的 两 哥 子 树 结 点 之 前 ， 先 访问 树 的 根 。 
中 序 遍 历 在 访问 二 又 树 根 的 两 棵 子 树 结 点 的 中 间 ， 访 问 树 的 根 。 
后 序 遍 历 在 访问 二 又 树 根 的 两 棵 子 树 结 点 之 后 ， 访 问 树 的 根 。 
层 序 遍 历 从 根 开 始 ， 在 树 的 每 层 中 从 左 至 右 访 问 结 点 





7 学 习 问 题 7 假定 访问 结 点 是 指 简单 地 显示 结 点 中 的 数据 。 ET 24-2 所 示 的 二 又 树 进 
kd 行 前 序 、 后 序 、 中 序 和 层 序 遍历 时 ， 得 到 的 结果 分 别 是 什么 





一 般 树 的 遍历 


一 般 树 的 遍历 有 层 序 、 前 序 和 后 序 。 对 一 般 树 而 言 ， 中 序 遍 历 的 定义 并 不 明确 。 
层 序 遍 历 一 层 层 地 访问 结 点 ， 从 树 根 开始 。 除 了 一 般 树 中 的 每 个 结 点 可 以 有 2 个 以 上 的 
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孩子 结 点 之 外 ， 这 个 遍历 就 像 是 二 又 树 的 层 序 遍 历 。 
前 序 遍 历 访问 根 ， 然 后 访问 根 的 每 棵 子 树 中 的 结 点 。 后 序 遍 历 先 访问 根 的 每 棵 子 树 中 的 
结 点 ， 最 后 访问 根 。 图 24-13 给 出 一 般 树 前 序 遍 历 和 后 序 遍 历 的 示例 。 








9 学 习 问 题 8 ” 层 序 遍历 图 24-13 所 示 的 树 中 结 点 ,会 得 到 什么 次 序 ? 


e 
STUDY 








a) 前 序 遍历 b) 后 序 遍历 
图 24-13 ”一 般 树 的 两 种 遍历 的 访问 次 序 


用 于 树 的 Java 接口 
树 有 许多 不 同 树 形 和 各 种 应 用 。 为 每 种 用 途 的 ADT 树 写 一 个 Java 接口 是 件 很 策 的 事 
情 。 相 反 ， 我 们 会 整合 具体 应 用 的 需求 写 若干 个 接口 。 将 这 些 接口 放 到 包 里 ， 同 时 还 包括 了 
实现 它们 的 类 。 这 样 ， 包 可 以 含有 实现 细节 ， 例 如 结 点 的 类 ， 那 正 是 我 们 想 对 树 的 客户 隐藏 
的 细节 。 第 25 章 将 介绍 这 些 实现 。 
用 于 所 有 树 的 接口 
基本 操作 。 从 规范 说 明 所 有 的 树 通 用 操作 的 接口 人 手 。 程 序 清 单 24-1 中 的 接口 使 用 泛 w 
78 T 作为 树 结 点 中 数据 的 类 型 。 
所 有 树 通用 方法 的 接口 


1 package TreePackage; 
2 public interface TreeInterface<T> 
3 ( 





4 public T getRootData(); 

5 public int getHeight(); 

6 public int getNumberOfNodes(); 
7 public boolean isEmpty(); 

8 public void clear(); 

9 ) //| end TreeInterface 


该 接口 相当 简单 。 它 没有 包括 添加 或 删除 结 点 的 操作 ， 哪 怕 这 些 操作 的 规范 说 明 与 这 种 
树 有 关 。 这 个 接口 中 还 不 包括 遍历 操作 ， 因 为 不 是 每 种 应 用 都 用 到 遍历 。 相 反 我 们 为 遍历 提 
供 一 个 单独 的 接口 。 

人 遍历。 遍历 树 的 一 种 方法 是 使 用 有 hasNext 和 next 方法 的 迭代 器 ， 这 由 java.util. 
Iterator 接口 提供 。 与 前 几 章 中 的 做 法 一 样 ， 可 以 定义 一 个 方法 返回 一 个 这 样 的 迭代 器 。 
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因为 有 几 种 不 同 的 遍历 ， 所 以 树 类 中 可 以 有 多 个 方法 ， 每 个 返回 一 种 不 同 的 迭代 器 。 程 序 清 
单 24-2 为 这 些 方法 定义 了 一 个 接口 。 树 类 可 以 实现 这 个 接口 ， 根 据 需 要 的 情况 定义 方法 。 





| 树 的 遍历 方法 的 接口 


package TreePackage; 
import java.util.Iterator; 
public interface TreeIteratorInterface«T» 


public Iterator<T> getPreorderIterator(); 
public Iterator«T» getPostorderIterator(); 
public Iterator«T» getInorderIterator(); 
public Iterator«T» getLevelOrderIterator(); 


) //| end TreeIteratorInterface 


用 于 二 叉 树 的 接口 


实际 上 ， 树 的 很 多 应 用 中 都 用 到 了 二 叉 树 。 可 以 将 为 一 般 树 定义 的 Java 类 用 于 这 些 应 
用 中 ,但 使 用 专门 为 二 叉 树 定义 的 类 更 方便 有 效 。 因 为 常常 用 到 二 又 树 ， 所 以 为 此 专门 开发 
Java 的 类 还 是 值得 的 。 

可 以 为 基本 的 二 叉 树 定义 一 个 接口 ， 将 接口 TreeInterface 和 TreeIteratorInter- 
face 中 已 有 的 方法 添加 进来 。 既 然 Java 接口 可 以 从 多 个 接口 派生 ， 故 为 二 又 树 类 写 的 接口 
列 在 程序 清单 24-3 中 。 


用 于 二 又 树 的 接口 


package TreePackage; 
public interface BinaryTreeInterface«T» extends TreeInterface«T», 


TreelIteratorInterface«T» 


/|** Sets the data in the root of this binary tree 

eparam rootData The object that is the data for the tree's root. 
*l 
public void setRootData(T rootData); 


|** Sets this binary tree to a new binary tree. 
eparam rootData The object that is the data for the new tree's root. 
eparam leftTree The left subtree of the new tree. 
eparam rightTree The right subtree of the new tree. */ 
public void setTree(T rootData, BinaryTreeInterface«T» leftTree, 
BinaryTreeInterface«T» rightTree); 


) // end BinaryTreeInterface 


setTree 方法 将 参数 中 所 给 的 已 有 的 二 又 树 对 象 ， 
组 合 为 一 棵 新 树 。 它 形成 的 树 中 ， 根 结 点 含有 给 定 的 数 
据 对 象 ， 两 棵 给 定 的 二 叉 树 是 其 子 树 。 实 现 这 个 接口 的 
类 可 能 会 有 构造 方法 执行 与 这 个 方法 相同 的 功能 。 但 
是 ， 因 为 接口 不 能 含有 构造 方法 ， 所 以 没有 办 法 强迫 实 
现 接 口 的 类 提供 它们 。 


Es 示例 。 假 定 类 BinaryTree 实现 了 接口 Binary- 





L "BI TreeInterface。 要 构造 图 24-14 中 的 二 又 树 ， 图 24-14 其 结 点 含有 单字 符 的 字 
先 将 每 个 时 结 点 表示 为 一 棵 单 结 点 树 。 注 意 到 桂 "A: 
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中 的 每 个 结 点 都 保存 一 个 单字 符 的 字符 串 。 从 叶 结 点 开始 向 上 ， 使 用 setTree 建立 
越 来 越 大 的 子 树 ， 直 到 得 到 整个 的 树 。 下 面 是 建立 树 然 后 显示 树 的 某 些 特征 的 Java 
语句 


/1/ Represent each leaf as a one-node tree 
BinaryTreeInterface«String» dTree = new BinaryTree«»(); 
dTree.setTree("D", null, null); 


BinaryTreeInterface«String» fTree = new BinaryTree«»(); 
fTree.setTree("F", null, null); 


BinaryTreeInterface«String» gTree = new BinaryTree«»(); 
gTree.setTree("G", null, null); 


BinaryTreeInterface«String» hTree 
hTree.setTree("H", null, null); 


new BinaryTree<>(); 


BinaryTreeInterface<String> emptyTree = new BinaryTree<>(); 


/| Form larger subtrees 
BinaryTreeInterface«String» eTree = new BinaryTree«»(); 
eTree.setTree("E", fTree, gTree); |! Subtree rooted at E 


BinaryTreeInterface«String» bTree = new BinaryTree<>() ; 
bTree.setTree("B", dTree, eTree); Il! Subtree rooted at B 


BinaryTreeInterface«String» cTree = new BinaryTree«»(); 
cTree.setTree("C", emptyTree, hTree); // Subtree rooted at C 


BinaryTreeInterface«String» aTree = new BinaryTree«»(); 
aTree.setTree("A", bTree, cTree); || Desired tree rooted at A 


|| Display root, height, number of nodes 

System.out.print]ln("Root of tree contains " + aTree.getRootData()); 
System.out.println("Height of tree is ”+ aTree.getHeight()); 
System.out.println("Tree has " + aTree.getNumberOfNodes() + " nodes"); 


|| Display nodes in preorder 
System.out.printin("A preorder traversal visits nodes in this order:"); 
Iterator«String» preorder - aTree.getPreorderIterator(); 
while (preorder.hasNext()) 
System.out.print(preorder.next() * " "); 
System.out.printin(); 








学 习 问 题 9 前 一 个 示例 中 展示 的 Java 代码 产生 的 输出 是 什么 ? 


e 
[ STUDY | 


二 叉 树 示例 
现在 看 几 个 使 用 树 来 组 织 数据 的 示例 ， 实 现 细节 留待 第 25 章 讨论 。 第 一 个 例子 说 明了 
本 章 前 面 介绍 的 一 些 遍 历 。 


表达 式 树 


可 以 用 二 叉 树 来 表示 其 运算 符 为 二 元 运算 符 的 代数 表达 式 。 回 忆 第 5 章 段 5.5， 二 元 运 
算 符 有 两 个 操作 数 。 例 如 ， 表 达 式 ab 可 以 表示 为 图 24-15a 所 示 的 二 叉 树 。 树 根 含 有 运算 
符 /， 根 的 孩子 含有 这 个 运算 符 的 操作 数 。 注 意 ， 孩 子 的 次 序 要 与 操作 数 的 次 序 相 匹配 。 这 
样 的 二 又 树 称 为 表达 式 树 (expression tree)。 图 24-15 中 还 有 其 他 几 个 表达 式 树 的 例子 。 注 
意 到 表达 式 中 的 括号 都 不 出 现在 树 中 。 事 实 上 ， 不 需要 括号 ， 树 也 能 得 到 表达 式 中 运算 符 的 
次 序 。 
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a)alb b)a*b*c c) a* (b*c) d) a* (b+ c*d)le 
图 24-15 ”对 应 4 个 代数 表达 式 的 表达 式 树 


段 5.5 提 到 ， 代 数 表 达 式 有 不 同 的 写法 。 正 常 书写 的 表达 式 ， 即 每 个 二 元 运算 符 出 现在 
两 个 操作 数 的 中 间 ， 称 为 中 组 表达 式 。 前 缀 表达 式 将 每 个 运算 符 放 在 其 两 个 操作 数 的 前 面 ， 
后 级 表达 式 将 每 个 运算 符 放 在 其 两 个 操作 数 的 后 面 。 表 达 式 树 的 不 同 遍历 与 表达 式 的 这 几 种 
形式 相关 。 

中 序 遍 历 表达 式 树 ,按照 它们 在 原 中 缀 表达 式 中 出 现 的 次 序 访问 树 中 的 变量 和 操作 数 。 
如 果 访 问 每 个 结 点 时 写 出 结 点 的 内 容 ， 则 可 得 到 中 缀 表达 式 , 但 不 包含 括号 。 

前 序 遍 历 得 到 与 原 中 缀 表达 式 等 价 的 前 缀 表达 式 。 例 如 ， 前 序 遍 历 图 24-15b 所 示 的 树 ， 
访问 结 点 的 次 序 是 : +*a b c。 这 个 结果 是 中 缀 表达 式 a*b + c 的 前 缀 形式。 回想 一 下 ， 与 表 
达 式 树 一 样 ， 前 级 表达 式 永 远 不 包含 括号 。 

后 序 遍 历 得 到 与 原 表达 式 等 价 的 后 缀 表达 式 。 后 缀 表达 式 也 没有 括号 ， 所 以 遍历 可 得 到 
正确 的 结果 。 例 如 ， 后 序 遍 历 图 24-15b 所 示 的 树 ， 结 点 的 访问 次 序 为 : a b*c +。 这 个 结果 
是 中 级 表达 式 a*b + c 的 后 缀 形式。 


学 习 问 题 10 ”对 下 列 每 个 代数 表达 式 ， 写 出 对 应 的 表达 式 树 。 
a.atb*c 
b. (a - b) *c 
学 习 问 题 11 前 序 、 中 序 及 后 序 遍 历 图 24-15a、 图 24-15b、 图 24-15c 和 图 24-15d 
中 的 树 ， 得 到 的 结 点 访问 次 序 分 别 是 什么 ? 
学 习 问 题 12 图 24-15 FARAD? 有 完全 树 吗 ? 有 平衡 树 吗 ? 有 的 话 ， 分 别 指出 。 


代数 表达 式 的 求 值 。 因 为 表达 式 树 表示 了 表达 式 的 运算 次 序 ， 故 可 以 用 它 来 计算 表达 式 
的 值 。 表 达 式 树 的 根 总 是 一 个 运算 符 ， 其 操作 数 由 根 的 左 、 右 子 树 代表 。 如 果 我 们 能 计算 子 
树 表示 的 子 表达 式 的 值 ， 则 可 以 计算 整个 表达 式 的 值 。 注 意 到 ， 如 果 我 们 知道 了 变量 的 值 ， 
则 图 24-15 中 的 每 棵 表达 式 树 都 可 计算 其 值 。 

表达 式 树 的 后 序 遍 历 访问 根 的 左 子 树 ， 然 后 是 根 的 在 子 树 ， 最 后 访问 根 。 如 果 访 问 子 树 
时 可 以 计算 表达 式 的 值 ， 那 么 将 这 些 结果 与 根 中 的 运算 符 一 起 可 得 到 原 表达 式 的 值 。 故 由 下 
面 递 归 算 法 可 得 到 表达 式 树 的 值 : 


Algorithm evaluate(expressionTree) 
if (expressionTree 为 空 ) 

return 0 
else 














firstOperand = evaluate(expressionTree87 Æ -f- 5) 
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secondOperand = evaluate(expressionTree?]z: -f- fi] ) 

operator = expressionTree 的 痕 

return 运算 符 operator 作 用 于 操作 数 firstO0perand 和 second0perand 的 结果 
} 


我 们 将 在 第 25 章 实现 表达 式 树 。 
学 习 问 题 13 上述 算法 计算 图 24-15b 所 示 的 表达 式 树 时 返回 什么 值 ? 假定 a 是 3, b 
e 


是 4,，C 是 5。 








决策 树 





示例 : 专家 系统 。 专 家 系统 (expert system) 帮助 使 用 者 解决 问题 或 是 做 出 决策 。 这 ” 2425 
L Bl 样 一 个 程序 或 许 能 帮助 你 选择 专业 或 是 申请 奖学金 。 它 根据 你 对 一 系列 问题 的 回答 得 
出 结论 。 


决策 树 (decision tree) 可 作为 专家 系统 的 基础 。 决 策 树 中 每 个 父 结 点 〈 非 叶 结 点 ) 是 一 
个 问题 ， 它 有 有 限 个 应 答 。 人 例如， 我们 或 许 会 使 用 其 答案 为 true 或 false、yes 或 no， 或 是 
有 多 种 选择 的 问题 。 问 题 的 每 个 可 能 答案 都 与 该 结 点 的 一 个 孩子 结 点 相对 应 。 每 个 孩子 结 点 
可 能 是 另 一 个 问题 ， 也 可 能 是 结论 。 作 为 结论 的 结 点 没有 孩子 结 点 ， 所 以 它们 是 叶 结 点 。 

一 般 来 讲 ， 决 策 树 是 n 叉 树 ， 为 的 是 
它 能 放 进 多 选 问题 。 但 通常 决策 树 是 一 哥 Aare 
二 叉 树 。 例 如 ， 图 24-16 中 的 决策 树 是 电 
视 机 故障 诊断 yes-or-no 问题 的 二 又 树 的 一 
部 分 。 要 使 用 这 棵 决策 树 ， 先 显示 根 中 的 
问题 ， 根 为 当前 结 点 (current node)。 根 据 
使 用 者 的 回答 ， 转 到 相应 的 孩子 结 点 
新 的 当前 结 点 一 一 并 显示 它 的 内 容 。 所 以 ， 








根据 使 用 人 的 回答 ， 我 们 沿 着 决策 树 中 一 图 24-16 一 又 决策 树 的 一 部 分 
条 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 路 径 移动 。 在 每 个 非 叶 结 点 显示 一 个 问题 。 当 到 达 叶 结 点 时 ， 提 供 结 


论 。 注 意 ， 二 又 决策 树 中 的 每 个 结 点 或 者 有 两 个 孩子 结 点 ， 或 者 是 叶 结 点 。 
决策 树 提供 了 能 在 树 中 的 一 条 路 径 上 移动 及 访问 当前 结 点 的 操作 。 程 序 清 单 24-4 包含 
了 二 又 决策 树 可 能 用 到 的 Java 接口 。 


用 于 二 又 决策 树 的 接口 


1 package TreePackage; 

2 public interface DecisionTreeInterface«T» extends BinaryTreeInterface«T» 
3 ( 

4 [|** Gets the data in the current node. 

5 ereturn The data object in the current node, or 

6 null if the current node is null. */ 

n public T getCurrentData(); 

8 


9 |** Sets the data in the current node. 

10 eparam newData The new data object. */ 
11 public void setCurrentData(T newData); 

12 


13 /** Sets the data in the children of the current node, 
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-14 creating them if they do not exist. 

"d eparam responseForNo The new data object for the left child. 
16 (param responseForYes The new data object for the right child. */ 
1T public void setResponses(T responseForNo, T responseForYes); 

(48 
18 /** Sees whether the current node contains an answer. 

340 ereturn True if the current node is a leaf, or 

ed. false if it is a nonleaf. */ 

(22 public boolean isAnswer(); 

"nad [** Sets the current node to its left child. 

ud If the child does not exist, sets the current node to null. '/ 
26 public void advanceToNo(); 

cm 

| 28 [|** Sets the current node to its right child. 

1,28. If the child does not exist, sets the current node to null. */ 

L390: public void advanceToYes(); 

ce /** Sets the current node to the root of the tree.*/ 

33: public void resetCurrentNode(); 


(34 ) // end DecisionTreeInterface 





示例 : 猜 猜 看 游戏 。 在 猜 猜 看 游戏 中 ， 你 脑 中 想 着 一 个 事情 ， 然 后 我 通过 问 你 yes-or- 
| “加 no 问题 来 猜 它 是 什么 。 假 定 程序 问 我 问题 。 程 序 中 使 用 一 棵 二 又 决策 树 ， 随 着 游戏 
的 展开 ， 树 逐渐 增 大 。 在 使 用 之 前 程序 并 不 创建 它 ， 而 是 从 使 用 者 那里 获取 事实 ， 然 
后 将 它们 加 到 决策 树 中 。 所 以 程序 在 游戏 中 学 习 ， 随 着 时 间 的 推移 变 得 越 来 越 精通 。 


为 简化 问题 ， 我 们 限制 你 选择 的 东西 。 例 如 ， 假 定 你 选择 一 个 国家 。 程 序 从 简单 的 三 结 
点 树 开 始 ， 如 图 24-17 所 示 。 

根据 这 棵 树 ， 程 序 问 树 根 中 的 问题 ， 并 根据 对 
问题 的 回答 做 出 两 种 猜测 中 的 一 个 。 下 面 是 程序 和 
使 用 者 (使 用 者 的 回答 使 用 粗 体 显示 ) 之 间 可 能 的 
交互 : 


Is it in North America? 


> yes 图 24-17 猜 猜 看 游戏 使 用 的 初始 决策 树 
My guess is U.S.A. Am I right? 


> yes 
I win. 
Play again? 


程序 猜 对 了 ;， 树 保持 不 变 。 
2427 猜 猜 看 游戏 中 树 的 扩展 。 假 定 使 用 者 想 的 是 另 一 个 。 交 互 可 能 是 这 样 的 ; 


Is it in North America? 


Is it in North America? 






> no 

My guess is Brazil. Am I right? 

> no 

I give up; what are you thinking of? 
> England 


Give me a question whose answer is yes for England and no for Brazil. 
» Is it in Europe? 
Play again? 


根据 新 的 信息 ， 我 们 可 以 扩展 树 ， 如 图 24-18 所 示 。 用 使 用 者 提供 的 新 间 题 替换 包含 错 
误 答案 的 叶 结 点 的 内 容 一 一 本 例 中 是 Brazil。 然 后 给 叶 结 点 加 上 两 个 孩子 结 点 。 一 个 孩子 中 
包含 原 叶 结 点 中 的 猜测 ( Brazil)， 另 一 个 包含 使 用 者 的 答案 (England)， 这 个 用 作 新 的 猜测 。 
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现在 ， 程 序 可 以 区 分 Brazil 和 England 了 。 


Is it in North America? 






[24-18 ” 猜 猜 看 游戏 中 ， 获 取 另 一 个 事实 后 的 决策 树 


二 叉 查 找 树 


前 几 章 讨论 了 数据 查找 的 重要 性 。 因 为 可 以 遍历 任意 树 中 的 结 点 ， 所 以 肯定 能 在 树 中 查 “ 更 两 
找 一 个 具体 的 数据 。 但 是 ， 用 遍历 去 查找 ， 可 能 与 在 数组 中 进行 顺序 查找 一 样 效率 不 高 。 而 
用 查找 树 (search tree) 组 织 数据 ， 可 以 让 查找 更 有 效率 。 本 章 ， 我 们 介绍 最 简单 的 一 种 查 
找 树 ， 即 二 叉 查找 树 。 第 28 章 将 介绍 其 他 的 查找 树 。 
二 叉 查 找 树 (binary search tree) 是 一 棵 二 又 树 ， 其 结 点 含有 Comparable 类 型 的 对 象 ， 
并 按 下 列 规则 组 织 : 


注 : 对 二 又 查找 树 中 的 每 个 结 点 ， 
e 结 点 中 的 数据 大 于 结 点 左 子 树 中 的 所 有 数据 
e 结 点 中 的 数据 小 于 结 点 右 子 树 中 的 所 有 数据 


例如 ， 图 24-19 所 示 为 一 棵 名 字 的 二 
又 查找 树 。 作 为 字符 串 ，Jared 大 于 Jared 
的 左 子 树 中 的 所 有 名 字 ， 但 小 于 Jared 的 
右 子 树 中 的 所 有 名 字 。 不 仅仅 是 根 满足 这 
些 特 性 ， 树 中 的 每 个 结 点 都 满足 这 些 特 
TE. 注意 到 ，Jared 的 每 棵 子 树 本 身 也 是 
二 又 查找 树 。 








图 24-19 ”名 字 的 二 又 查找 树 
注 : 二 又 查找 树 中 的 每 个 结 点 都 是 一 棵 二 又 查 找 树 的 根 。 


前 面 对 二 又 查找 树 的 定义 ， 隐 含 表明 树 中 所 有 的 项 都 是 不 同 的 。 强 加 这 个 限制 是 为 了 讨 
论 更 简单 一 些 ， 不 过 可 以 修改 定义 ， 人 允许 树 中 有 重复 的 值 。 第 26 章 讨论 这 种 可 能 性 。 

二 又 查找 树 的 形态 是 不 唯一 的 。 即 对 同样 的 一 组 数据 ， 可 以 组 成 几 棵 不 同 的 二 又 查找 ” 欧 现 
树 。 例 如 ,图 24-20 显示 了 两 棵 与 图 24-19 所 示 的 树 有 相同 名 字 的 二 又 查找 树 ; 可 能 还 有 其 
他 的 二 又 查找 树 。 








学 习 问题 14 ”由 字符 串 Q、 和 c， 能 组 成 多 少 棵 不 同 的 二 又 查找 树 ? 
学 习 问 题 15 在 学 习 问 题 14 得 到 的 树 中 ， 最 低 和 最 高 的 树 的 高 度 分 别 是 多 少 ? 
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a) 


图 24-20 与 图 24-19 所 示 的 树 有 相同 数据 的 两 棵 二 又 查找 树 


二 叉 查 找 树 中 的 查找 。 给 定 具 体 对 象 的 查找 关键 字 ， 二 又 查找 树 中 结 点 的 组 织 方式 能 让 
我 们 在 树 中 查找 这 个 数据 对 象 。 例 如 ， 假 定 在 图 24-19 所 示 的 树 中 查找 字符 串 Jim。 从 树 根 
开始 ， 将 Jim 与 Jared 进行 比较 。 因 为 字符 串 Jim 大 于 字符 串 Jared， 所 以 在 根 的 右 子 树 中 查 
找 。 将 Jim 和 Megan 进行 比较 ， 发 现 Jim 小 于 Megan。 下 一 次 在 Megan 的 左 子 树 中 查找 并 
找到 Jim。 

要 查找 Laura， 将 Laura 和 Jared 进行 比较 ， 然 后 与 Megan 进行 比较 ， 再 然后 与 Jim 进 
行 比 较 。 因 为 Laura 大 于 Jim， 应 该 在 Jim 的 右 子 树 中 查找 。 但 这 棵 子 树 是 空 树 ， 则 得 到 
Laura 不 在 树 中 的 结论 。 

可 以 递归 地 描述 查找 算法 : 要 在 二 又 查找 树 中 进行 查找 ， 则 在 其 一 棵 子 树 中 进行 查 
找 。 当 找到 要 查找 的 项 或 是 遇 到 一 棵 空子 树 时 ， 查 找 结束 。 将 这 个 查找 过 程 形 式 化 为 下 列 伪 
代码 : 


Algorithm bstSearch(binarySearchTree, desiredObject) 
|! Searches a binary search tree for a given object. 
|I Returns true if the object is found. 


if (binarySearchTree 7; Z ) 
return false 
else if (desiredObject == binarySearchTree 根 中 的 对 象 ) 
return true 
else if (desired0bject <binarySearchTree 根 中 的 对 象 ) 
return bstSearch(binarySearchTree 的 左 子 树 ，desired0bject) 
else 
return bstSearch(binarySearchTree 的 右 子 树 ，desired0bject) 


这 个 算法 有 点 像 数 组 的 二 分 查找 。 该 算法 是 查找 两 棵 子 树 中 的 一 棵 ; 二 分 查找 是 查找 数 
组 的 一 半 。 第 26 章 可 以 看 到 该 算法 是 如 何 实现 的 。 

如 果 你 认为 使 用 二 又 查找 树 能 够 实现 ADT 字典 ， 那 么 你 的 回答 是 正确 的 。 第 26 章 将 介 
绍 这 个 是 如 何 实现 的 。 

查找 效率 。 算 法 bstSearch 沿 二 又 查找 树 的 一 条 路 径 检查 结 点 ， 从 树 根 开始 。 当 结 点 
中 含有 所 需 的 目标 ， 或 者 结 点 是 叶 结 点 时 ， 路 径 结 束 于 此 。 前 一 段 中 ， 在 图 24-19 所 示 的 树 
中 查找 Jim， 检 查 了 包括 Jared, Megan 和 Jim 在 内 的 3 个 结 点 。 一 般 地 ， 成 功 查找 所 需 的 
比较 次 数 ， 等 于 路 径 中 从 根 到 含有 所 需 项 的 结 点 间 的 结 点 个 数 。 

在 图 24-20a 中 查找 Jim 需 要 4 次 比较 ; 在 图 24-20b 中 查找 Jim 需 要 5 次 比较 。 图 
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24-20 中 的 两 棵 树 都 高 于 图 24-19 中 的 树 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 树 高 直接 影响 从 根 到 叶 的 最 长 
路 径 的 长 度 ， 所 以 影响 最 坏 情 况 下 查找 的 效率 。 故 在 高 度 为 疡 的 二 叉 查 找 树 中 的 查找 效率 是 
O(h) 的 。 

注意 ， 图 24-20b 中 的 树 达 到 了 7 个 结 点 的 树 能 达到 的 最 高 高 度 。 在 这 棵 树 上 的 查找 ， 
与 在 有 序数 组 或 是 有 序 链 表 上 的 顺序 查找 ， 具 有 相同 的 性 能 。 这 些 查找 的 效率 都 是 O(n) 的 。 

为 使 二 叉 查 找 树 上 的 查找 效率 尽 可 能 高 ， 树 必须 尽 可 能 低 。 图 24-19 中 的 树 是 满 树 ， 这 
是 使 用 这 些 数据 能 够 得 到 的 最 低 的 二 叉 查找 树 。 在 第 26 章 将 会 看 到 ， 插 人 或 删除 结 点 会 改 
变 二 叉 查 找 树 的 形状 。 所 以 这 样 的 操作 可 能 会 降低 查找 效率 。 第 28 章 将 介绍 保持 查找 效率 
的 策略 。 


HE 


定义 。 堆 (heap) 是 其 结 点 含有 Comparable 类 型 对 象 的 一 棵 完全 二 叉 树 ， 且 满足 以 “ 烈 
下 条 件 。 每 个 结 点 含有 的 对 象 不 小 于 (或 不 大 于 ) 其 后 代 结 点 中 含有 的 对 象 。 在 最 大 堆 
(maxheap) 中 ， 结 点 中 的 对 象 大 于 等 
于 其 后 代 的 对 象 。 在 最 小 堆 ( minheap) (3) Q 
中 ， 关 系 是 小 于 等 于 。 图 24-21 中 给 出 


了 最 大 堆 和 最 小 堆 的 示例 。 为 简单 起 2 2 e ^ 

见 ， 图 中 使 用 整数 而 不 是 对 象 。 G GG O S OG (5 
最 大 堆 的 根 含有 堆 中 最 大 的 对 象 。 

注意 ， 最 大 堆 中 任何 结 点 的 子 树 仍 是 最 OLO (9) (6) 

大 堆 。 尽 管 我 们 讨论 的 是 最 大 堆 ， 最 小 a) 最 大 堆 b) 最 小 堆 

堆 也 有 类 似 的 模式 。 图 24-21 含有 同样 值 的 两 个 堆 


注 : 最 大 挫 是 一 棵 完全 二 又 树 ， 树 中 的 每 个 结 点 含有 一 个 Comparab1e 对 象 ， 且 大 于 
等 于 该 结 点 后 代 中 的 对 象 。 与 二 又 查找 树 不 同 ， 推 中 结 点 的 子 树 之 间 没 有 关系 。 


操作 。 除 了 像 add, isEmpty, getSize fli clear 这 样 的 典型 ADT 操作 外 ， 堆 还 有 获 2433 
取 和 删除 根 中 对 象 的 操作 。 根 据 是 最 大 堆 还 是 最 小 堆 ， 根 中 的 对 象 或 者 是 堆 中 的 最 大 对 象 ， 
或 者 是 最 小 对 象 。 可 以 利用 堆 的 这 个 特性 来 实现 ADT 优先 队列 ， 下 一 段 将 会 讨论 。 

程序 清单 24-5 中 的 Java 接口 规范 说 明了 最 大 堆 的 操作 。 


上 用 于 最 大 堆 的 接口 
public interface MaxHeapInterface<T extends Comparable<? super T>> 
{ 


/** Adds a new entry to this heap. 
eparam newEntry An object to be added. */ 
public void add(T newEntry); 


/** Removes and returns the largest item in this heap. 
ereturn Either the largest object in the heap or, 
if the heap is empty before the operation, null. */ 
10 public T removeMax():; 


«o co-4o0oo0n5&0NM-— 


12 /** Retrieves the largest item in this heap. 
13 ereturn Either the largest object in the heap or, 
14 if the heap is empty, null. */ 
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EN public T getMax():; 
16 
Lr [** Detects whether this heap is empty. 
AB @return True if the heap is empty, or false otherwise. */ 
449. public boolean isEmpty(): 
20 
RI /** Gets the size of this heap. 
822. ereturn The number of entries currently in the heap. */ 
， 23 public int getSize(); 
24 
25 /** Removes all entries from this heap. */ 


1126: public void clear(); 
27， } // end MaxHeapInterface 
如 果 将 项 放 在 最 大 堆 中 ， 然 后 删除 它们 ， 则 得 到 呈 降 序 排列 的 各 个 项 。 所 以 可 用 堆 来 排 


学 习 问 题 16 含有 一 组 给 定 对 象 的 最 大 堆 有 唯一 的 根 吗 ? 用 图 24-21a 中 的 最 大 堆 作 
AE 为 示例 来 检验 你 的 答案 。 

学 习 问 题 17 含有 一 组 给 定 对 象 的 最 大 堆 唯 一 吗 ? 用 图 24-21a 中 的 最 大 堆 作 为 示例 

来 检验 你 的 答案 。 








优先 队列 。 可 以 使 用 堆 来 实现 ADT 优 先 队 列 。 假 定 类 MaxHeap 实现 了 MaxHeap- 
Interface， 实 现 了 优先 队列 的 类 作为 一 个 适配器 类 ， 开 头 的 代码 列 在 程序 清单 24-6 中 。 回 
忆 一 下 ， 我 们 在 第 7 章 段 7.19 中 定义 了 PriorityQueueInterface, 


by PriorityQueue 类 的 开头 





public final class HeapPriorityQueue<T extends Comparable«? super T>> 
implements PriorityQueueInterface«T» 
( 
private MaxHeapInterface«T» pq; 
public HeapPriorityQueue() 


pq = new MaxHeap<>() : 
} /1/ end default constructor 


public void add(T newEntry) 


{ 
pq.add (newEntry); 
) // end add 


< Implementations of remove, peek, isEmpty, getSize, and clear are here. > 





Ar e TA 
(48. ) // end HeapPriorityQueue 


也 可 以 让 类 MaxHeap 实现 PriorityQueueInterface。 然 后 定义 字符 串 的 优先 队列 ， 
如 下 所 示 : 


PriorityQueueInterface<String> pq = new MaxHeap<>() | 


一 般 树 示例 
本 章 的 最 后 ， 给 出 一 般 树 的 两 个 示例 。 解 析 树 在 构造 编译 程序 时 很 有 用 ; 游戏 树 是 图 
24-17 和 图 24-18 介绍 的 决策 树 的 推广 。 
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解析 树 


第 14 章 段 14.27 给 出 的 如 下 规则 ， 可 用 来 描述 字符 串 是 否 是 有 效 的 代数 表达 式 : 

e 一 个 代数 表达 式 或 者 是 一 个 项 ， 或 者 是 由 运算 符 + 或 - 分 开 的 两 个 项 。 

e 一 个 项 或 者 是 一 个 因子 ， 或 者 是 由 运算 符 * 或 /分 开 的 两 个 因子 。 

e 一 个 因子 或 者 是 一 个 变量 ， 或 者 是 一 个 包含 在 括号 内 的 代数 表达 式 。 

e 变量 是 一 个 单字 符 。 

第 14 章 学 习 问 题 13 要 求 你 为 由 这 4 条 规则 定义 的 语言 写 一 个 语法 。 这 个 问题 的 答案 
如 下 。 

< 表达 式 > ::= < 项 > | < 项 > + < 项 > | < 项 > 一 < 项 > 

< 项 > ::= < 因子 > | < 因子 > * < 因子 > | < 因子 > / < 因子 > 

< 因子 > ::= < 变量 > | (< 表达 式 >) 

< 变量 > ::=a|b|...|z|A|B...|Z 

要 看 一 个 字符 串 是 不 是 一 个 有 效 的 代数 表达 式 一 一 即 检查 它 的 语法 一 一 我 们 必须 要 看 是 
否 能 运用 这 些 规则 ， 从 < 表达 式 > 派生 出 这 个 字符 串 。 如 果 可 以 ， 则 派生 过 程 可 表示 为 一 棵 
解析 树 ( parse tree)， 其 中 < 表达 式 > 是 根 ， 代 数 表 达 式 的 变量 和 运算 符 是 其 叶 结 点 。 表 达 
式 a*(b + c) 的 解析 树 如 图 24-22 所 示 。 从 树 根 开始 ， 可 知 表达 式 是 一 个 项 。 一 个 项 又 由 两 
个 因子 得 到 。 第 一 个 因子 是 一 个 变量 ， 具 体 来 说 就 是 wa。 第 二 个 因子 是 一 个 括 在 括号 内 的 表 
达 式 。 这 个 表达 式 是 两 个 项 的 加 法 。 每 个 项 又 各 是 一 个 因子 ; 每 个 因子 都 是 一 个 变量 。 第 一 
个 变量 是 ; 第 二 个 是 <。 因为 能 够 形成 这 棵 解析 树 ， 所 以 字符 串 a*(b + c) 是 一 个 有 效 的 代 





图 24-22 ”代数 表达 式 a*(b + c) 的 解析 树 
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解析 树 必 须 是 一 般 树 ， 这 样 它 才能 适应 任意 的 表达 式 。 实 际 上 ， 我 们 并 不 局 限于 必须 是 
代数 表达 式 。 可 以 根据 任意 语法 用 解析 树 来 检查 任何 字符 串 的 有 效 性 。 因 为 程序 语言 有 语 
法 ， 所 以 编译 程序 使 用 解析 树 来 检查 程序 的 语法 ， 也 用 它 来 产生 可 执行 代码 。 


学 习 问 题 18 画 出 代数 表达 式 a*b ec 的 解析 树 。 


ID 








游戏 树 


对 于 像 tic-tac-toe ( 井 字 棋 一 一 译 者 注 ) 这 样 的 双人 游戏 ， 可 以 用 一 般 决策 树 来 表示 任 
何 情况 下 可 能 的 棋 步 。 这 样 的 决策 树 称 为 游戏 树 ( game tree)。 如 果树 中 一 个 给 定 结 点 表示 
一 个 玩家 走 完 一 步 后 的 游戏 状态 ， 则 该 结 点 的 孩子 结 点 表示 第 二 个 玩家 走 一 步 棋 后 的 可 能 状 
态 。 图 24-23 显示 tic-tac-toe 游戏 树 中 的 一 部 分 。 

可 以 在 tic-tac-toe 游戏 程序 中 使 用 如 图 所 示 的 游戏 树 。 可 以 提前 创建 这 棵 树 ， 也 可 以 在 
游戏 的 过 程 中 让 程序 来 创建 。 不 论 哪 种 情形 ， 程 序 都 要 确保 树 中 不 保留 坏 的 棋 步 。 这 样 ， 程 
序 可 以 使 用 游戏 树 来 改进 棋艺 。 


图 24-23 tic-tac-toe 的 部 分 游戏 树 


本 章 小 结 

e 树 是 一 组 由 边 相连 的 结 点 ， 边 表示 结 点 间 的 关系 。 结 点 按 层 组 织 ， 层 表示 结 点 的 层 
次 。 最 上 层 的 单 结 点 称 为 根 。 

e 树 中 每 个 后 继 层 中 的 结 点 是 前 一 层 中 结 点 的 孩子 。 没 有 孩子 的 结 点 称 为 叶 结 点 。 有 
孩子 的 结 点 是 这 些 孩 子 的 父 结 点 。 根 是 唯一 没有 父 结 点 的 结 点 。 其 他 的 所 有 结 点 ， 
每 个 都 有 一 个 父 结 点 。 

e 二 叉 树 中 的 结 点 最 多 有 两 个 孩子 。 在 n 又 树 中 ,一 个 结 点 最 多 有 nn 个 孩子 。 在 一 般 
树 中 ,一 个 结 点 可 以 有 任意 多 个 孩子 。 


练习 


-à 


2. 
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树 的 高 度 是 树 中 的 层 数 。 高 度 还 等 于 根 与 叶 之 间 最 长 路 径 上 的 结 点 个 数 。 

满 二 叉 树 中 的 所 有 叶 结 点 都 在 同一 层 上 ， 且 每 个 非 叶 结 点 都 恰 有 两 个 孩子 。 

高 度 为 h 的 满 树 有 2 -1 个 结 点 ， 这 是 能 容纳 的 最 多 结 点 数 。 

完全 二 又 树 直 到 倒数 第 二 层 都 是 满 的 。 它 最 后 一 层 的 叶 结 点 自 左 至 右 填 充 。 

有 nn 个 结 点 的 完全 二 叉 树 或 满 二 又 树 的 高 度 是 log,(n+1) 值 向 上 取 整 。 

在 完全 平衡 二 义 树 中 ， 每 个 结 点 的 子 树 都 有 完全 相等 的 高 度 。 这 样 的 树 必须 是 满 的 。 
如 果树 中 每 个 结 点 的 子 树 的 高 度 差 不 大 于 1， 则 树 称 为 高 度 平衡 树 。 

对 每 个 结 点 恰好 访问 一 次 则 遍历 了 树 中 的 结 点 。 几 种 遍历 次 序 都 是 可 能 的 。 层 序 遍 
历 从 根 开始 ， 每 次 从 左 至 右 访问 同一 层 中 的 结 点 。 前 序 遍 历 中 ,在 访问 根 的 子 树 之 
前 访问 根 。 在 后 序 遍 历 中 ， 在 访问 根 的 子 树 之 后 访问 根 。 对 于 二 又 树 ， 中 序 遍 历 先 
访问 左 子 树 中 的 结 点 ， 然 后 访问 根 ， 最 后 访问 右 子 树 中 的 结 点 。 对 于 一 般 树 ， 中 序 
遍历 没有 明确 定义 。 

表达 式 树 是 一 棵 二 又 树 ， 表 示 其 运算 符 为 二 元 运算 符 的 代数 表达 式 。 表 达 式 的 操作 
数位 于 树 的 叶 结 点 中 。 表 达 式 中 的 任何 括号 都 不 在 树 中 出 现 。 可 以 使 用 一 棵 表达 式 
树 来 计算 代数 表达 式 的 值 。 

决策 树 在 其 每 个 非 叶 结 点 中 都 有 一 个 问题 。 非 叶 结 点 的 每 个 孩子 都 对 应 对 问题 的 一 
种 可 能 的 响应 。 这 些 孩 子 结 点 中 可 以 是 另外 一 个 问题 ， 也 可 以 是 结论 。 作 为 结论 的 
结 点 没有 孩子 结 点 ， 所 以 它们 是 叶 结 点 。 可 以 使 用 决策 树 来 创建 一 个 专家 系统 。 

二 叉 查找 树 是 一 棵 二 叉 树 ， 其 结 点 中 含有 Comparable 类 型 的 对 象 ， 并 按 下 列 规则 
组 织 : 

e 结 点 中 的 数据 大 于 结 点 左 子 树 中 的 数据 

4 结 点 中 的 数据 小 于 结 点 右 子 树 中 的 数据 

二 叉 查找 树 中 的 查找 快 可 达 O(log n)， 慢 则 为 O(n)。 查 找 性 能 依赖 于 树 形 。 

堆 是 其 结 点 含有 Comparable 类 型 对 象 的 一 棵 完全 二 叉 树 。 每 个 结 点 中 的 数据 不 小 
于 (或 不 大 于 ) 其 后 代 中 的 数据 。 

可 用 堆 实 现 优先 队列 。 

某 些 规则 形成 描述 代数 表达 式 的 语法 。 解 析 树 是 用 来 描述 如 何 将 这 些 规则 用 于 具体 
表达 式 的 一 般 树 。 可 以 使 用 解析 树 来 检查 所 给 表达 式 的 语法 。 

游戏 树 是 一 棵 一 般 决策 树 ， 其 中 含有 某 种 游戏 可 能 的 棋 步 ， 例 如 像 tic-tac-toe 这 样 的 
游戏 。 


. 在 第 14 章 中 ,图 14-14a 显示 了 计算 Fibonacci 数列 F, 的 递归 计算 过 程 。 回 忆 该 数列 的 定义 如 下 : 


F=1, Fl=1, F,=F, ,+F,, X3n22 


树 根 是 Fi 的 值 。F 的 孩子 是 计算 Fs 时 必须 有 的 两 个 值 Fs 和 Fi。 注意 到 树 的 叶子 含有 基础 情形 Fo 


使 用 图 14-14a 作为 示例 ， 画 出 表示 递归 调用 mergeSort 的 二 叉 树 ,该 算法 在 第 16 章 段 16.3 


中 给 出 。 假 定数 组 含有 20 个 项 。 
含有 21 个 结 点 的 二 叉 树 高 度 最 小 是 多 少 ? 满 树 呢 ? 平衡 树 呢 ? 


3. 考虑 一 棵 3 层 的 二 叉 树 。 
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a. 树 中 的 结 点 个 数 最 多 是 多 少 ? 

b. 树 中 的 叶 结 点 最 多 是 多 少 ? 

c. 对 一 棵 10 层 的 二 又 树 ， 回 答 前 两 个 问题 。 

编写 计算 二 又 树 中 结 点 个 数 的 递归 算法 。 

假定 画 一 棵 没有 两 个 结 点 垂直 对 齐 的 二 又 树 。 论 证 一 条 垂直 线 从 左 向 右 移动 穿 过 树 时 ， 所 经 结 点 的 

次 序 与 中 序 遍历 得 到 的 结 点 次 序 是 相同 的 。 

6. 考虑 二 又 树 的 遍历 。 假 定 访问 结 点 就 是 显示 结 点 中 的 数据 。 对 图 24-24a 所 示 的 树 分 别 进行 下 列 遍历 
得 到 的 结果 是 什么 ? 


e 二 


a. 前 序 遍 历 
b. 后 序 遍 历 
c. 中 序 遍 历 
d. 层 序 遍历 
(6) (11) 
(4) (8) (8) (10) 
œO (90) Q9 6 (920 (9 


CO (9) O (Qu 2) (0 C9 (9 


a) b) 
Fd 24-24 用 于 练习 6、 练习 7 和 练习 8 的 两 棵 树 


7. 使 用 图 24-24b 所 示 的 树 ， 重 做 练习 6。 
8. 图 24-24 中 的 两 棵 树 含有 整数 。 
a. 图 24-24a 中 的 树 是 二 叉 查 找 树 吗 ? 为 什么 ? 
b. 图 24-24b 中 的 树 是 最 大 堆 吗 ? 为 什么 ? 
9. 画 出 由 以 下 字符 串 能 够 得 到 的 最 低 的 二 叉 查 找 树 : Ann. Ben, Chad, Deepak, Ella, Jada, 
Jazmin, Kip, Luis, Pat, Rico, 、Scott、Tracy、Zak。 你 的 树 是 唯一 的 吗 ? 
10. 已 知 一 棵 二 又 查找 树 的 前 序 遍历 结果 是 6、.2、1、4、3 、7、10、9、11。 树 的 后 序 遍历 结果 是 什么 ? 
11. 画 出 由 练习 9 所 给 的 字符 串 得 到 的 最 大 堆 。 你 的 最 大 堆 是 唯一 的 吗 ? 
12. 一 棵 二 叉 查找 树 可 能 是 最 大 堆 吗 ? 请 解释 。 
13. 证 明和 





等 于 2'-1。 使 用 数学 归纳 法 。 
14. 二 又 树 的 工 层 中 最 多 有 多 少 个 结 点 ? 使 用 数学 归纳 法 证 明 你 的 答案 。 
15. 证 明 有 于 个 结 点 的 完全 二 叉 树 的 高 度 是 log;(n+1) 值 向 上 取 整 。 
16. 假定 按照 层 序 遍历 的 访问 次 序 为 完全 二 又 树 中 的 各 结 点 进行 编号 。 则 树 根 编号 为 结 点 1。 图 24-25 
所 示 为 这 样 的 一 棵 树 。 对 结 点 i， 下 列 结 点 的 编号 是 多 少 ? 
a. 兄弟 结 点 ， 如 果 有 
b. 左 孩 子 结 点 ， 如 果 有 
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c. 右 孩子 结 点 ， 如 果 有 
d. 父 结 点 ， 如 果 有 





图 24-25 用 层 序 遍 历次 序 对 完全 二 又 树 的 结 点 进行 编号 (练习 16) 


17. 考虑 一 棵 高 度 为 的 满 n 又 树 。 其 叶 结 点 全 部 在 最 后 一 层 。 遍 历 这 样 一 棵 树 的 过 程 中 ， 
a. 花 在 一 个 叶 结 点 上 的 时 间 占 比 是 多 少 ? 
b. 花 在 树 最 上 面 一 半 (从 1 层 到 h/2 层 ) 的 结 点 上 的 时 间 占 比 是 多 少 ? 
c. 对 于 n=2、10 和 100， 比 较 前 两 问 中 的 时 间 占 比 。 
18. 假定 及 个 值 要 加 入 一 棵 空 二 叉 查 找 树 中 。 
a. 将 nn 个 值 添 加 到 树 中 ， 有 和 多少 种 不 同 的 次 序 ? 这 与 含 n 个 值 的 二 叉 查 找 树 的 个 数 不 同 。 请 解释 
为 什么 。 
b. 图 24-20b 所 示 为 一 棵 二 叉 查 找 树 ， 其 效率 等 同 于 有 序 表 。 将 n 个 值 添加 到 树 中 ,使 得 树 中 每 个 
父 结 点 仅 有 一 个 孩子 结 点 的 不 同 次 序 有 多 少 种 ”这样 的 树 具 有 最 坏 的 性 能 。 
c. 随机 构造 具有 最 坏 性 能 二 又 查找 树 的 概率 是 多 少 ? 提示 : 计算 可 能 得 到 最 差 情况 的 总 次 数 的 占 
I 
19. 画 出 代数 表达 式 (a + b)*(e-d) 的 表达 式 树 。 
20. 用 段 24.24 所 给 的 算法 计算 图 24-15c 所 示 的 表达 式 树 ， 返 回 值 是 多 少 ? 假定 a 是 3, b 是 4 且 c 是 
5. 
21. 画 出 下 列 每 个 代数 表达 式 的 解析 树 : 
a.a t b*c 
b. (a + b)*(c-d) 
22. 为 一 般 树 开发 接口 General TreeInterface. 


项 目 


. 画 出 段 24.26 到 段 24.27 叙述 的 猜 猜 看 游戏 的 类 图 。 

对 以 下 每 个 项 目 ， 假 定 你 有 一 个 类 实现 了 段 24.20 中 所 给 的 BinaryTreeInterface 接口 。 

第 25 章 将 讨论 这 些 实现 细节 。 

. 编写 类 似 段 24.21 中 的 Java 代码 ， 创 建 一 棵 二 又 树 ， 其 8 个 结 点 分 别 含 有 字符 串 A、B 、…、H， 
中 序 遍 历 树 时 以 字典 序 访问 结 点 。 编 写 创建 满 树 的 一 个 版 本 ， 再 写 一 个 创建 有 最 高 高 度 的 树 的 版 
本 。 中 序 遍 历 两 棵 树 应 该 得 到 相同 的 结果 。 
给 定 含 15 个 任意 次 序 的 字符 串 的 数组 wordList， 编 写 Java 代码 ， 创 建 一 棵 满 树 ， 其 中 序 遍 历 将 
返回 字典 序 的 字符 串 序 列 。 提 示 : 对 字符 串 序 列 排序 ， 然 后 用 第 8 个 串 作 为 根 。 
. 设计 一 个 算法 ， 由 给 定 的 后 组 表达 式 产生 一 棵 二 又 表达 式 树 。 可 以 假定 后 级 表达 式 是 一 个 仅 含 有 二 
元 运算 符 和 单字 符 操 作 数 的 字符 串 。 


一 


ho 
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5. (& H'PAGEGXUEHUR GRAN, HEU — 1-9 BL. 
6. 给 定 类 General1Tree， 它 实现 了 练习 22 中 的 接口 GeneralTreeInterface， 实 现 程序 ， 读 入 
第 $ 章 项 目 7 和 项 目 8 中 提 到 的 完全 括号 的 Lip 表达 式 ， 创 建 表达 式 树 。 例 如 ， 表 达 式 
(+ (- height) 
(* 3 3 4) 
(/ 3 width length) 
(* radius radius) 


) 
的 表达 式 树 如 图 24-26 所 示 。 





图 24-26 ”用 于 项 目 6 的 表达 式 树 


7. 设计 拼写 检查 器 算法 ， 至 少 含 有 下 列 方法 : 

e void add(String word) 一 一 将 word 添加 到 拼写 检查 器 的 拼写 正确 单词 的 集合 中 
e boolean check(String word) 一 一 如 果 所 给 的 word 拼写 正确 ， 则 返回 true 

在 26 叉 树 中 保存 拼写 正确 单词 的 集合 。 树 中 的 每 个 结 点 有 一 个 孩子 ， 对 应 于 字母 表 中 的 一 个 
字母 。 每 个 结 点 还 标示 出 从 根 到 该 结 点 路 径 所 表示 的 字 是 否 拼写 正确 。 例 如 ， 图 24-27 所 示 的 树 中 ， 
给 结 点 填充 底 色 来 做 这 样 标 记 。 这 棵 树 中 存储 了 单词 “boa”、“boar”、“boat”、“board”“hi”、 
"hip", "hit", “hop”, "hot", “trek” 和 “tram” 等 。 

要 检查 给 定单 词 的 拼写 是 否 正确 ， 可 以 从 树 根 开始 ， 沿 着 与 单词 的 首 字 符 对 应 的 引用 向 下 。 如 
果 引 用 为 nu11， 则 单词 不 在 树 中 。 否 则 ， 沿 着 与 单词 的 第 二 个 字符 对 应 的 引用 向 下 ， 以 此 类 推 。 
如 果 最 终 到 达 一 个 结 点 ， 则 检查 它 是 否 标记 为 拼写 正确 。 例 如 ， 在 图 24-27 ARRP, “t”, “tr” 
和 “tre” 都 是 拼写 错误 的 ， 而 “trek” 是 拼写 正确 的 。 





图 24-27 用 于 项 目 7 的 一 般 树 
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树 的 实现 





先 修 章 节 : MEC, Java 插曲 2、 第 5 章 、 第 7 章 、 第 12 章 、 第 24 章 

目标 

学 习 完 本 章 后， 应 该 能 够 

e 描述 对 二 又 树 中 结 点 的 必要 操作 

e 实现 二 又 树 中 结 点 的 类 

e 实现 二 又 树 的 类 

e 实现 一 棵 表达 式 树 

o 描述 对 一 般 树 中 结 点 的 必要 操作 

e. 使 用 二 又 树 来 表示 一 般 树 

树 最 常见 的 实现 是 使 用 链 式 结构 。 结 点 ， 类 似 于 用 在 链表 中 的 结 点 ， 表 示 树 中 的 每 个 元 
素 。 每 个 结 点 可 以 指向 它 的 孩子 ， 这 是 树 中 的 其 他 结 点 。 本 章 主要 介绍 二 又 树 ， 不 过 最 后 结 
束 于 对 一 般 树 的 讨论 。 本 章 不 涉及 二 又 查找 树 ， 后 面 用 一 整 章 来 讨论 它 。 

尽管 可 以 使 用 数组 或 是 向 量 来 实现 树 ， 但 本 章 不 打算 这 样 处 理 。 这 些 实现 方式 仅 对 完全 
树 才 有 吸引 力 。 这 样 实 现时 ， 父 子 之 间 的 链接 不 需要 显 式 存储 ， 所 以 其 数据 结构 比 不 是 完全 
树 的 要 更 简单 。 第 27 章 将 讨论 完全 树 的 一 种 应 用 ， 所 以 树 的 其 他 实现 方式 留待 那 时 再 讨论 。 


二 叉 树 中 的 结 点 


树 中 的 元 素 称 为 结 点 ， 与 链表 中 的 Java 对 象 一 样 。 我 们 使 用 类 似 的 对 象 来 表示 树 的 结 
点 ， 把 它们 也 称 为 结 点 。 画 在 树 中 的 结 点 ， 与 表示 它 的 Java 结 点 之 间 的 区 别 通 常 并 不 重要 。 

表示 树 中 结 点 的 结 点 对 象 指向 数据 域 和 结 点 的 孩子 。 不 管 结 点 有 多 少 个 孩子 ， 我 们 可 以 
为 所 有 的 树 定 义 结 点 类 。 但 这 样 的 类 用 于 二 又 树 时 不 方便 ， 效 率 也 不 高 ， 因 为 二 又 树 的 结 点 
最 多 只 有 两 个 孩子 。 图 25-1 说 明了 二 叉 树 的 一 个 结 点 。 它 含有 一 个 指向 数据 对 象 的 引用 和 
指向 左 孩 子 及 右 孩 子 的 引用 ， 左 孩子 及 右 孩 子 是 树 中 的 其 他 结 点 。 指 向 孩子 的 两 个 引用 都 可 
以 是 nu11。 如 果 它 们 全 是 nu11， 则 结 点 是 叶 结 点 。 

虽然 链表 中 的 结 点 属于 LinkedStack 和 LList 这 样 的 类 内 的 私有 类 Node， 但 树 结 点 
的 类 并 不 是 二 叉 树 类 内 的 类 。 因 为 派生 于 基础 二 又 树 类 的 任何 类 ， 都 可 能 需要 对 结 点 进行 操 
作 ， 故 我 们 将 树 结 点 的 类 定义 在 二 叉 树 类 外 。 


但 我 们 并 没有 让 结 点 类 成 为 公有 类 。 而 是 在 HAY 
包含 不 同 的 树 类 和 它们 的 接口 的 包 内 ， 给 它 下 指向 另 一 个 结 点 的 引用 ， 如 果 结 点 存在 


包 访 问 权 限 。 这 样 ， 结 点 的 实现 细节 依然 对 数据 对 象 
树 的 客户 隐藏 。 图 25-1 二 叉 树 中 的 结 点 


注 : 链表 中 的 结 点 对 象 指 向 链表 中 的 另 一 个 结 Mesue mir qc peg 12.25 


并 不 指向 一 个 链表 。 同 样 ， 二 又 树 中 的 结 ER 。 虽 然 我 们 常 
tee iuge Qoi pice pibe igne en 
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二 勾结 点 类 
252 程序 清单 25-1 给 出 了 用 于 二 又 树 的 结 点 类 的 部 分 代码 。 我 们 将 类 放 在 TreePackage 
中 ， 省 略 了 它 的 访问 修饰 符 。 没 有 这 个 修饰 符 ， 类 仅 能 被 TreePackage 包 中 的 其 他 类 访问 。 
这 些 结 点 比 链表 中 的 结 点 要 处 理 更 多 的 事情 。 马 上 就 会 看 到 本 类 最 后 的 3 个 方法 是 如 何 简化 
二 又 树 的 实现 的 。 


bs BinaryNode 类 


1 package TreePackage; 
2 class BinaryNode<T> 
3 ( 
4 private T data; 
5 private BinaryNode«T» leftChild; 
6 private BinaryNode«T» rightChild; 
T 
8 public BinaryNode() 
9 
10 this(nu11); // Call next constructor 
NUR } /! end default constructor 
12 
T9 public BinaryNode(T dataPortion) 
14. 
Uns this(dataPortion, null, nu11); // Call next constructor 
16. ) /1 end constructor 
Wr 
18. public BinaryNode(T dataPortion, BinaryNode<T> newLeftChild, 
(49. BinaryNode«T» newRightChild) 
20 { 
2 data = dataPortion; 
122. leftChild = newLeftChild; 
23 rightChild = newRightChild; 
24 ) // end constructor 
25 
4128: [** Retrieves the data portion of this node. 
"t ereturn The object in the data portion of the node. */ 
528. public T getData() 
29 ( 
130 return data; 
131. ) // end getData 
ME 
S /** Sets the data portion of this node. 
34 eparam newData The data object. */ 
"BB. public void setData(T newData) 
36 { 
37. data - newData; 
"38 ) // end setData 
039, 
40 |** Retrieves the left child of this node. 
41. ereturn A reference to this node's left child. */ 
42. public BinaryNode«T» getLeftChild() 
o ( 
44. return leftChild; 
(45. ) // end getLeftChild 
46 
47. |** Sets this node's left child to a given node. 
| AB eparam newLeftChild A node that will be the left child. */ 
49 public void setLeftChild(BinaryNode«T» newLeftChild) 
50. { 
5f leftChild = newLeftChild; 
52 ) // end setLeftChild 
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54 /** Detects whether this node has a left child. 

55 8return True if the node has a left child. "'/ 

56 public boolean hasLeftChild() 

57 ( 

58 return leftChild !- null; 

59 ) /1 end hasLeftChild 

60 

61 < Implementations of getRightChi d, setRightChild, and hasRightChi Td are 
62 analogous to their left-child counterparts. > 

63 

64 /|** Detects whether this node is a leaf. 

65 ereturn True if the node is a leaf. */ 

66 public boolean isLeaf() 

67 { 

68 return (leftChild == null) && (rightChild == null); 

69 ) // end isLeaf 

70 

71 /** Counts the nodes in the subtree rooted at this node. 

72 ereturn The number of nodes in the subtree rooted at this node. */ 
73 public int getNumberOfNodes() 

74 ( 

15 < See Segment 25.10 > 

76 ) // end getNumberOfNodes 

77 

78 /** Computes the height of the subtree rooted at this node. 

79 ereturn The height of the subtree rooted at this node. "/ 
80 public int getHeight() 

81 ( 

82 € See Segment 25.10 > 

83 ) !! end getHeight 

84 

85 /|** Copies the subtree rooted at this node. 

86 &return The root of a copy of the subtree rooted at this node. */ 
87 public BinaryNode«-T» copy() 

88 { 

89 < See Segment 25.5 > 

90 } // end copy 

91 


92 } // end BinaryNode 


ik: 一 般 地 ， 表 示 树 中 结 点 的 类 ， 是 要 对 客户 隐藏 的 细节 。 省 略 它 的 访问 修饰 符 ， 并 
将 它 放 在 实现 树 的 类 所 在 的 包 内 ， 仅 让 包 中 的 其 他 类 访问 它 。 


ADT 二 叉 树 的 实现 
第 24 章 描述 了 几 种 不 同 的 二 又 树 。 例 如 ， 表 达 式 树 和 决策 树 ， 每 个 都 具有 二 叉 树 基本 
操作 之 外 的 一 些 操作 。 我 们 将 二 叉 树 类 定义 为 像 表达 式 树 类 这 样 的 类 的 父 类 。 


创建 基本 二 又 树 
第 24 章 段 24.20 为 二 叉 树 类 定义 了 下 列 接 口 : 


public interface BinaryTreeInterface<T> 
extends TreeInterface<T>，TreeIteratorInterface<T> 
{ 


public void setRootData(T rootData); 
public void setTree(T rootData, BinaryTreeInterface«T» leftTree, 
BinaryTreeInterface«T» rightTree); 
) I/ end BinaryTreeInterface 
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回忆 一 下 ， 段 24.18 中 的 TreeInterface 规范 说 明了 所 有 树 共 有 的 基本 操作 一 一 getRootData、 
getHeight, getNumberOfNodes, isEmpty 和 clear， 而 段 24.19 中 的 TreeIteratorInterface 规 
范 说 明了 遍历 树 的 操作 。 这 3 个 接口 都 在 我 们 的 包 TreePackage 中 。 

实现 二 叉 树 先 从 构造 方法 和 setTree 方法 人 人手， 它们 列 在 程序 清单 25-2 中 。 私 有 方法 
initializeTree 的 形 参 类 型 是 BinaryTree， 而 接口 中 规范 说 明 的 公有 方法 setTree 的 形 
参 类 型 是 BinaryTreeInterface。 在 实现 setTree 时 调用 了 这 个 私有 方法 ， 为 的 是 简化 从 
BinaryTreeInterface 到 BinaryTree 的 转型 。 

第 三 个 构造 方法 一 一 其 形 参 类 型 是 BinaryTree 一 一 也 调用 了 initializeTree。 如 果 
它 调用 的 是 setTree， 则 应 该 将 setTree 声明 为 终极 方法 ， 这 样 就 不 能 有 子 类 来 重 写 它 ， 
因此 也 就 不 会 改变 构造 方法 产生 的 效果 了 。 还 要 注意 ， 可 以 将 私有 方法 命名 为 setTree， 而 
不 是 叫 initializeTree。 


RERA BinaryTree 类 的 初稿 


1 package TreePackage; 
2 import java.util.Iterator; 
3 import java.util.NoSuchElementException; 
4 import StackAndQueuePackage."*; // Needed by tree iterators 
5 p** 
6 A class that implements the ADT binary tree. 
E '!/ 
B public class BinaryTree«T» implements BinaryTreeInterface«T^ 
9 1{ 
10 private BinaryNode«T» root; 
11 
12 public BinaryTree() 
13 
14 root = null; 
15 } 1/ end default constructor 
16 
17 public BinaryTree(T rootData) 
18 { 
19 root = new BinaryNode<>(rootData) ; 
20 ) /1/ end constructor 
21 
22 public BinaryTree(T rootData, BinaryTree«T» leftTree, BinaryTree«T» rightTree) 
123: 
24 initializeTree(rootData, leftTree, rightTree); 
25 } // end constructor 
26 
27 public void setTree(T rootData, BinaryTreelInterface«T» leftTree, 
28 BinaryTreeInterface«T» rightTree) 
29 ( 
30 initializeTree(rootData, (BinaryTree«T»)leftTree, 
-31 (BinaryTree<T>)rightTree) ; 
32 ) // end setTree 
33 
34 private void initializeTree(T rootData, BinaryTree«T» leftTree, 
35 BinaryTree«T» rightTree) 
x 36 { 
37 < FIRST DRAFT - See Segments 25.4 - 25.7 for improvements. > 
38 root = new BinaryNode«»(rootData) ; 
39 
40 if (leftTree !- null) 
41 root.setLeftChild(leftTree.root); 
42 if (rightTree !- null) 


43 root.setRightChild(rightTree.root) ; 
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44 ) // end initializeTree 

45 

46 < Implementations of setRootData, getRootData, getHeight, getNumberOfNodes, 
47 isEmpty, clear, and the methods specified in TreeIteratorInterface are here. > 
48 


49. ) // end BinaryTree 


程序 设计 技巧 : 当 将 BinaryTree 类 型 的 实例 传 给 形 参 类 型 为 BinaryTreeInter- 
face 的 方法 时 ， 不 需要 进行 转型 。 但 是 反 过 来 是 需要 转型 的 。 


方法 initializeTree 

问题 。 上 面 给 出 的 initializeTree 的 实现 ， 不 足以 处 理 方 法 可 能 遇 到 的 所 有 情况 。 
假定 客户 定义 了 BinaryTree 类 的 3 个 独立 实例 一 一 treeA、treeB 和 treeC 一 一 并 执行 下 
列 语 句 

treeA.setTree(a, treeB, treeC); 


因为 setTree 调用 了 initializeTree， 所 以 treeA 5 treeB 和 treeC 共享 了 结 点 ， 如 图 
25-2 所 示 。 如 果 客 户 修改 了 树 ， 比 如 是 treeB， 则 treeA 也 改变 了 。 一 般 来 讲 这 个 结果 是 
不 受 人 欢迎 的 。 


treeA 


treeA,root E 
treeB 


treeB. root [e— 


K 25-2 二叉树 treeA 5j treeB Hl treeC 共享 结 点 






| treeC.root 








kå 学 习 问 题 1 客户 改变 treeB 时 导致 treeA 也 改变 了 ， 我 们 说 这 是 不 受 欢 迎 的 。 为 
me 什么 说 这 种 情况 是 危险 的 ? 





解决 方案 一 。initializeTree 的 一 种 解决 方案 是 拷贝 treeB 和 treec 中 的 结 点 。 则 
treeA 将 与 treeB 和 treeC 分 开 。 以 后 不 论 是 对 treeB 还 是 对 treeC 的 改变 都 不 会 影响 到 
treeA。 我 们 来 讨论 这 个 方法 。 

因为 拷贝 了 结 点 ， 所 以 用 到 了 BinaryNode 类 中 定义 的 copy 方法 。 要 拷贝 一 个 结 点 ， 
实际 上 必须 拷贝 以 那个 结 点 为 根 的 子 树 。 从 那个 结 点 开始 ， 拷 贝 该 结 点 ， 然 后 拷贝 其 左 子 树 
和 右 子 树 中 的 结 点 。 所 以 执行 了 子 树 的 前 序 遍 历 。 为 了 简化 操作 ， 我 们 不 拷贝 结 点 中 的 数 
据 。 即 一 个 结 点 和 它 的 拷贝 将 含有 相同 的 数据 。 

类 BinaryNode 中 定义 的 copy 方法 如 下 : 


public BinaryNode<T> copy() 
( 
BinaryNode«T» newRoot = new BinaryNode<> (data) ; 
if (leftChild !- null) 
newRoot.setLeftChild(leftChild.copy()); 
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if (rightChild != null) 
newRoot.setRightChild(rightChild.copy()); 


return newRoot; 
) // end copy 


现在 initializeTree 可 以 调用 copy 方法 来 拷贝 两 棵 给 定子 树 中 的 结 点 了 : 


private void initializeTree(T rootData，BinaryTree<T> leftTree, 
BinaryTree«T» rightTree) 
( 


root = new BinaryNode«»(rootData); 


if ((leftTree != null) && !leftTree.isEmpty()) 
root.setLeftChild(leftTree.root.copy()); 


if ((rightTree !- null) && !rightTree.isEmpty()) 
root.setRightChild(rightTree.root.copy()); 
} // end initializeTree 


因为 拷贝 结 点 的 开销 大 ， 所 以 我 们 考虑 用 另 一 种 方案 实现 这 个 方法 。 下 面 会 看 到 ， 我 们 
只 需 在 特定 的 情况 下 才 需 要 拷贝 一 些 结 点 。 

另 一 种 办 法 ， 引 来 更 多 的 问题 。 不 需要 每 次 都 拷贝 结 点 ，initializeTree 的 动作 可 以 
如 下 所 示 。 还 是 来 看 前 面 的 例子 ， 


treeA.setTree(a, treeB, treeC); 


initializeTre 可 以 先 将 treeA 的 根 结 点 与 treeB 和 treeC 的 根 结 点 链接 起 来 。 然 后 将 
treeB.root fll treeC. root 置 为 nu11。 这 个 方案 解决 了 一 个 结 点 出 现在 多 棵 树 中 的 问题 ， 
但 它 让 客户 作为 参数 传递 的 树 变 为 了 空 树 。 结 果 ， 带 来 了 另外 两 个 困难 。 
假定 客户 执行 语句 
treeA.setTree(a, treeA, treeB); 
如 果 initializeTree 让 子 树 treeA 和 treeB 为 空 ， 则 setTree 将 新 的 treeA WET! 
如 果 客 户 执 行 如 下 的 语句 ， 则 会 出 现 另 一 个 问题 
treeA.setTree(a, treeB, treeB); treeA 


这 种 情况 下 ,treeA 的 根 的 左 子 树 和 右 子 树 是 同一 。 trees. root 国人 
棵 了 ， 如 图 25-3 所 示 。 这 个 问题 的 解决 办 法 是 拷贝 
treeB 的 结 点 ， 让 子 树 分 开 。 所 以 ， 一 般 情况 下 不 能 各 





treeB 


免 结 点 的 拷贝 ， 不 过 这 样 的 拷贝 不 常 发 生 。 treeB.root 图 -~ 
下 面 的 方案 解决 了 这 些 问题 。 
解决 方案 二 。 概 括 来 说 ，initializeTree 应 该 执 
fF. 图 25-3 treeA 的 子 树 是 同一 棵 树 


1) 用 给 定 的 数据 创建 根 结 点 r。 

2) 如 果 左 子 树 存 在 且 不 空 ， 将 它 的 根 结 点 链接 为 了 的 左 孩 子 。 

3) 如 果 右 子 树 存 在 且 不 空 ， 且 与 左 子 树 不 是 同一 棵 树 ， 将 它 的 根 结 点 链接 为 了 的 右 孩 
子 。 但 如 果 右 子 树 和 左 子 树 是 相同 的 ， 则 将 右 子 树 的 拷贝 链接 为 了 的 右 子 树 。 

4) 如 果 左 子 树 存 在 ， 且 与 调用 initializeTree 的 对 象 树 不 是 同一 棵 树 ， 则 将 该 子 树 
的 数据 域 root EJ null. 

5) 如 果 右 子 树 存 在 ， 且 与 调用 initializeTree 的 对 象 树 不 是 同一 棵 树 ， 则 将 该 子 树 
的 数据 域 root E null. 
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initializeTree 的 实现 如 下 : 


private void initializeTree(T rootData, BinaryTree<T> leftTree, 
BinaryTree<T> rightTree) 
{ 


root = new BinaryNode<>(rootData), 


if ((leftTree !- null) && !leftTree.isEmpty()) 
root.setLeftChild(leftTree.root); 


if ((rightTree !- null) && !rightTree.isEmpty()) 
( 


if (rightTree != leftTree) 
root.setRightChild(rightTree.root); 
else 
root.setRightChild(rightTree.root.copy()); 
} /! end if 


if ((leftTree !- null) && (leftTree != this)) 
leftTree.clear(); 
if ((rightTree != null) && (rightTree !- this)) 
rightTree.clear(); 
} /} end initializeTree 





学 习 问 题 2  initializeTree 实现 的 最 后 ， 可 以 置 rightTree 为 nu11， 而 不 是 调 
9 | A clear? 请 解释 。 


[ STUDY | 





访问 方法 和 赋值 方法 


公有 方法 setRootData, getRootData, isEmpty 和 clear 很 容易 实现 。 除 了 这 些 方 B8 
法 ， 我 们 还 定义 了 几 个 保护 方法 一 一 setRootNode 和 getRootNode 一 一 实现 子 类 时 它们 很 
有 用 。 这 些 方法 的 实现 如 下 所 示 。EmptyTreeException 是 我 们 定义 的 运行 时 异常 类 。 


public void setRootData(T rootData) 
{ 

root.setData(rootData); 
) I/ end setRootData 


public T getRootData() 
{ 
if (isEmpty()) 
throw new EmptyTreeException(); 
else 
return root.getData() 
) // end getRootData 


public boolean isEmpty() 
{ 


return root -- null; 
) /! end isEmpty 


public void clear() 
{ 


root = null; 
} // end clear 


protected void setRootNode(BinaryNode«T» rootNode) 


( 
root = rootNode; 
) /1/ end setRootNode 


protected BinaryNode<T> getRootNode() 
( 


return root; 
) // end getRootNode 
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计算 高 度 和 结 点 个 数 


25.9 BinaryTree 内 的 方法 。 方 法 getHeight #1 getNumberOfNodes 比 上 段 中 给 出 的 方法 
更 加 令 人 感 兴 趣 。 虽 然 这 些 必 要 的 计算 可 以 在 类 BinaryTree 内 执行 ,但 在 类 BinaryNode 
内 执行 更 简单 些 。 所 以 BinaryTree 类 的 下 列 方法 调用 了 BinaryNode 内 的 类 似 方法 : 
public int getHeight() 
{ 
int height = 0; 
if (root !- null) 
height = root.getHeight(); 


return height; 
) // end getHeight 


public int getNumberOfNodes () 
int numberOfNodes = 0; 
if (root != null) 
numberOfNodes = root.getNumberOfNodes(): 


return numberOfNodes; 
) // end getNumberOfNodes 


现在 完成 了 BinaryNode 类 中 的 getHeight fll getNumberOfNodes 方法 。 
25.10 BinaryNode 内 的 方法 。 在 BinaryNode 中 , 方法 getHeight 返回 以 调用 该 方法 的 结 点 
为 根 的 子 树 的 高 度 。 类 似 地 ，getNumberOfNodes 返回 同一 棵 子 树 中 的 结 点 个 数 。 
公有 方法 getHeight 可 以 调用 私有 的 递归 方法 getHeight， 后 者 带 有 一 个 结 点 作为 形 
参 。 以 一 个 结 点 为 根 的 树 的 高 度 ， 等 于 1 结 点 本 身 一 一 再 加 上 该 结 点 最 高 子 树 的 高 度 。 
故 代码 实现 如 下 : 


public int getHeight() 
{ 

return getHeight(this); // Call private getHeight 
) // end getHeight 





private int getHeight(BinaryNode«T» node) 


( 
int height = 0; 


if (node !- null) 
height = 1 + Math.max(getHeight(node.getLeftChild()), 
getHeight (node.getRightChild())); 
return height; 
) // end getHeight 


可 以 使 用 相同 的 机 制 实现 getNumberOfNodes, ， 不 过 我 们 介绍 另外 一 种 方法 。 以 给 定 结 
点 为 根 的 树 中 的 结 点 个 数 ， 等 于 1 一 一 结 点 本 身 一 一 再 加 上 左 子 树 中 的 结 点 个 数 和 右 子 树 中 
的 结 点 个 数 。 故 递归 代码 实现 如 下 : 
public int getNumberOfNodes() 
int leftNumber = 0; 
int rightNumber = 0; 


if (leftChild !- null) 

leftNumber = leftChild.getNumberOfNodes(); 
if (rightChild != null) 

rightNumber - rightChild.getNumberOfNodes(); 


return 1 + leftNumber + rightNumber; 
) // end getNumberOfNodes 


HB 6 x 563 


遍历 

递归 地 遍历 二 叉 树 。 第 24 章 描述 了 遍历 二 又 树 中 所 有 结 点 的 4 种 次 序 : 中 序 、 前 序 、 后 
序 和 层 序 。 例 如 ， 中 序 遍 历 访问 根 左 子 树 中 的 所 有 结 点 ， 然 后 访问 根 ， 最 后 访问 根 右 子 树 中 
的 所 有 结 点 。 因 为 中 序 遍 历 访问 子 树 中 的 结 点 时 仍 使 用 中 序 遍 历 ， 所 以 这 个 描述 是 递归 的 。 

可 以 在 类 BinaryTree 中 添加 一 个 递归 方法 来 完成 中 序 遍 历 。 不 过 这 样 的 一 个 方法 必 
须要 对 它 所 访问 的 每 个 结 点 内 的 数据 做 些 事情 。 为 简单 起 见 ， 我 们 只 显示 数据 ， 尽 管 实现 
ADT 的 类 一 般 不 应 执行 输入 和 输出 。 

对 于 递归 处 理子 树 的 方法 ， 它 需要 子 树 的 根 作为 参数 。 为 了 对 客户 隐藏 细节 ， 让 递归 方 
法 是 私有 的 ， 且 从 一 个 无 参数 的 公有 方法 来 调用 它 。 故 方法 实现 如 下 : 

public void inorderTraverse() 


inorderTraverse(root); 
) // end inorderTraverse 


private void inorderTraverse(BinaryNode«T» node) 
if (node != null) 
{ 


inorderTraverse(node.getLeftChild()); 
System.out.println(node.getData()):; 
inorderTraverse(node.getRightChild()); 
) //! end if 
) /! end inorderTraverse 


可 以 为 前 序 遍 历 和 后 序 遍 历 实现 类 似 的 方法 。 











4)》 学 习 问 题 3 使 用 图 25-4 P 69 — SUBE, SR EZ X inor- 
derTraverse 的 执行 。 显 示 的 数据 是 什么 ? 


归 方 法 preorderTraverse, 


图 25-4 ”二叉树 








注 : 一 般 地 ， 实 现 ADT 的 类 内 的 方法 不 应 该 执行 输入 和 输出 。 此 处 我 们 这 样 处 理 是 
为 了 简化 遍历 方法 。 不 过 , 像 inorderTraverse 这 样 的 方法 不 用 真 的 显示 树 中 的 数 
据 ， 而 是 返回 由 数据 组 成 的 一 个 事 。 使 用 这 样 一 棵 树 的 客户 就 可 以 使 用 下 面 的 语句 显 


TRAF, 
System.out.printin(myTree.inorderTraverse()); 


使 用 迭代 器 进行 遍历 。 像 inorderTraverse 这 样 的 方法 不 难 实现 ， 但 该 方法 在 遍历 时 
仅 显 示 数 据 。 另 外 ， 一旦 调用 方法 就 会 完成 一 次 全 部 的 遍历 。 为 给 客户 提供 更 大 的 灵活 性 ， 
可 以 将 遍历 定义 为 近代 器 。 这 种 方式 下 ， 在 访问 过 程 中 ， 客 户 可 做 的 事情 就 不 仅仅 是 显示 数 
据 这 么 简单 了 ， 还 可 以 在 每 次 访问 时 加 以 控制 。 

回忆 一 下 ，Java 的 接口 Iterator 中 声明 了 方法 hasNext 和 next。 这 些 方法 可 让 客户 
在 遍历 过 程 中 的 任何 时 刻 获 取 当 前 结 点 中 的 数据 。 就 是 说 ， 客 户 可 以 获取 一 个 结 点 的 数据 ， 
对 它 进 行 操 作 ， 还 可 能 做 点 其 他 事情 ， 然 后 再 获取 迭代 中 下 一 个 结 点 中 的 数据 。 

如 果 看 第 24 章 段 24.20 中 有 关 BinaryTreeInterface 的 内 容 ， 可 以 明白 ， 如 Binary- 
Tree 这 样 的 实现 了 BinaryTreeInterface 的 任何 类 ， 也 必须 定义 接口 TreeIterator- 
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Interface 中 的 方法 。 例 如 ， 在 类 BinaryTree 内 的 方法 getInorderIterator 实现 如 下 : 


public Iterator<T> getlInorderIterator() 


return new InorderIterator(): 
} // end getInorderlIterator 


与 第 24 章 中 的 处 理 一 样 ， 将 类 InorderIterator 定义 为 BinaryTree 的 私有 内 部 类 。 

迭代 器 在 遍历 过 程 中 必须 能 暂停 。 这 了 瞳 示 着 不 能 用 递归 来 实现 。 第 9 章 显示 了 如 何 使 用 
栈 来 替代 递归 。 这 正 是 我 们 现在 要 做 的 。 

25.13 中 序 遍 历 的 迭代 版 本 。 定 义 一 个 迭代 器 之 前 ， 先 考虑 执行 中 序 裔 历 的 迭代 方法 。 这 个 方 

法 比 构造 迭代 器 要 简单 一 点 儿 ， 但 步骤 差不多 ， 

图 25-5 显示 了 图 25-4 中 的 树 ， 及 使 用 栈 来 执行 中 序 遍 历时 的 结果 。 从 将 根 a 入 栈 开 
始 。 然 后 一 直 向 左 遍 历 到 尽头 ,将 每 个 结 点 入 栈 。 因 为 4 没有 左 孩 子 ， 所 以 从 栈 中 弹出 它 并 
显示 它 。 因 为 & 没有 右 孩 子 结 点 ， 所 以 再 次 出 栈 并 显示 bo b 有 右 孩 子 e, 将 e 入 栈 。 因 为 e 
没有 孩子 ， 将 它 出 栈 并 显示 它 。 继 续 这 个 过 程 ， 直 到 访问 过 所 有 结 点 时 为 止 一 一 就 是 说 ， 直 
到 栈 为 空 且 当前 结 点 是 nu11 时 为 止 。 


E AE SF 
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图 25-5 使 用 栈 来 执行 二 叉 树 的 中 序 遍 历 
下 面 是 执行 中 序 遍 历 的 迭代 方法 。 


public void iterativeInorderTraverse() 

( 
StackInterface«BinaryNode«T»» nodeStack = new LinkedStack«»(); 
BinaryNode«T» currentNode = root; 


while (!nodeStack.isEmpty() || (currentNode != nu11)) 
( 

Ii Find leftmost node with no left child 

while (currentNode !- null) 





nodeStack.push(currentNode); 
currentNode = currentNode.getlLeftChild(); 
) // end while 


|l Misit leftmost node, then traverse its right subtree 
if (!nodeStack.isEmpty()) 


BinaryNode«T» nextNode = nodeStack.pop(): 
|| Assertion: nextNode !- null, since nodeStack was not empty 
I|! before the pop 


System.out.println(nextNode.getData()); 
currentNode - nextNode.getRightChild(); 
) // end if 
) // end while 
) /! end iterativelInorderTraverse 








学 习 问 题 5 使 用 第 24 X IH 24-14 中 的 二 又 树 跟踪 前 一 个 方法 的 执行 


Ca 
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私有 类 InorderIterator。 现 在 将 中 序 遍 历 实现 为 一 个 迭代 器 。 将 前 一 个 方法 itera- 2534 
tiveInorderTraverse 中 的 逻辑 分 散 到 迭代 器 的 构造 方法 及 hasNext 和 next 方法 中 。 栈 和 
变量 currentNode 是 迭代 器 类 中 的 数据 域 。 方 法 next 将 currentNode 前 推 ， 必 要 时 一 直人 
栈 ， 最 终 出 栈 时 返回 结 点 中 的 数据 ， 那 就 是 迭代 的 下 一 项 。 私 有 内 部 类 InorderIterator 的 
实现 列 在 程序 清单 25-3 中 。 


| 私有 内 部 类 InorderIterator 





1 private class InorderIterator implements Iterator<T> 
ON 
3 private StackInterface«BinaryNode«T»» nodeStack; 
4 private BinaryNode«T» currentNode; 
5 
6 public InorderIterator() 
T ( 
8 nodeStack = new LinkedStack«»(); 
9 currentNode = root; 
10. ) /1/ end default constructor 
11 
12 public boolean hasNext() 
13 ( 
14 return !nodeStack.isEmpty() || (currentNode != null); 
15 } // end hasNext 
16 
17 public T next() 
18 ( 
19 BinaryNode<T> nextNode = null; 
20 
21 j} Find leftmost node with no left child 
22 while (currentNode !- null) 
23 { 
24 nodeStack.push(currentNode) ; 
25 currentNode = currentNode.getLeftChild(); 
26 ) // end while 
27 
28 ||! Get leftmost node, then move to its right subtree 
29 if (!nodeStack isEmpty()) 
30 ( 
31 nextNode = nodeStack.pop(): 
32 || Assertion: nextNode !- null, since nodeStack was not empty 
33 /11 before the pop 
34 currentNode = nextNode.getRightChild(); 
35 ) 
36 else 
37 throw new NoSuchElementException(); 
38 
39 return nextNode,getData(); 
40 ) // end next 
41 
42 public void remove() 
43 { 
44 throw new UnsupportedOperationException(); 
45 ) // end remove 


46 ) /1 end InorderIterator 


迭代 的 前 序 、 后 序 和 层 序 遍历 。 图 25-6 显示 使 用 栈 来 完成 图 25-4 所 示 树 的 前 序 遍 历 和 ”亚丁 
后 序 遍 历 的 结果 。 和 迭代 的 后 序 遍 历 一 一 和 前 面 的 迭代 中 序 遍 历 一 样 一 一 将 递归 中 的 每 次 递归 
调用 替换 为 一 个 push 操作 ， 将 每 次 访问 替换 为 一 次 pop 操作 。 不 过 ， 和 迭代 的 前 序 遍 历 中 ， 
结 点 的 孩子 人 栈 的 次 序 与 递归 前 序 遍 历 中 递归 调用 的 次 序 相 反 ， 这样 才 能 以 正确 的 顺序 访问 
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遍历 方法 出 队 一 个 结 点 ,访问 该 结 点 ， 并 将 该 结 点 的 孩子 结 点 入 队列 。 图 25-7 显示 了 使 用 
队列 对 同一 棵 树 执 行 层 序 遍历 的 结果 。 将 迭代 类 的 实现 留 作 练习 。 


Z Z AAI 
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b g f c a 


Za ; 

d e f f f 
每 次 人 栈 或 b b b b b C e c c c 
出 栈 后 的 栈 alla a a a a a a a a a a a 


b) 后 序 遍历 
图 25-6 ”使 用 栈 以 前 序 和 后 序 记 历 二 又 树 





每 次 入 队 或 出 队 后 的 
队列 (从 队 头 到 队 尾 ) 


WHERE " 





图 25-7 ”使 用 队列 层 序 遍历 二 又 树 


程序 设计 技巧 : 还 没有 遍历 完整 个 二 又 树 的 迭代 器 对 人 象 ， 可 能 会 遇 到 树 已 改变 这 种 不 
利 情况 。 


hl 如 果 访 问 一 个 结 点 是 O(1) 的 ， 则 对 含有 nn 个 结 点 的 二 又 树 的 完整 人 遍历， 递归 和 过 
代 的 实现 版 本 都 是 O(n) 的 。 
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表达 式 树 的 实现 

在 第 24 章 中 已 经 了 解 了 表达 式 树 是 一 棵 表示 代数 表达 式 的 二 又 树 。 图 24-15 给 出 了 这 
些 树 的 几 个 示例 。 使 用 段 24.24 中 给 出 的 算法 ， 可 以 计算 这 类 树 中 表达 式 的 值 。 

我 们 可 以 从 用 于 二 叉 树 的 接口 进行 派生 ， 添 加 方法 evaluate 的 声明 ， 从 而 为 表达 式 树 
定义 一 个 接口 ， 如 程序 清单 25-4 所 示 。 因 为 可 以 将 组 成 表达 式 的 各 成 份 看 成 是 字符 串 ， 所 
以 假定 表达 式 树 结 点 中 的 数据 是 串 。 


用 于 表达 式 树 的 接口 


1 package TreePackage; 

2 public interface ExpressionTreeInterface 

3 extends BinaryTreeInterface«String» 

4 { 

5 [** Computes the value of the expression in this tree. 
6 ereturn The value of the expression. */ 

7 public double evaluate(); 

8 ) // end ExpressionTreeInterface 


表达 式 树 是 一 棵 二 叉 树 ， 所 以 可 以 从 BinaryTree 派生 表达 式 树 类 。 在 派生 类 中 定义 方 
法 evaluate, % ExpressionTree 的 部 分 内 容 列 在 程序 清单 25-5 (n. 


A C: ExpressionTree 


1 package TreePackage; 
2 public class ExpressionTree extends BinaryTree«String» 
3 implements ExpressionTreeInterface 


4- ( 

5 public ExpressionTree() 

6 { 

7 ) // end default constructor 
8 


9 public double evaluate() 

10 { 

11 return evaluate(getRootNode()): 

12 } // end evaluate 

13 

14 private double evaluate(BinaryNode<String> rootNode) 

15 { 

16 double result, 

17 if (rootNode == null) 

18 result = 0; 

19 else if (rootNode.isLeaf()) 

20 { 

21 String variable = rootNode.getData(); 

22 result = getValueOf(variable); 

23 ) 

24 else 

25 ( 

26 double firstOperand = evaluate(rootNode.getLeftChild()); 
27 double secondOperand = evaluate(rootNode.getRightChild()); 
28 String operator = rootNode.getData(); 

29 result = compute(operator, firstOperand, secondOperand); 
30 ) /! end if 

31 

32 return result; 

33 ) // end evaluate 

34 

35 private double getValueOf(String variable) 


36 ( 
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37 


38 ) // end getValueOf 

39 

40 private double compute(String operator, double firstOperand, 
41 double secondOperand) 
42 { 

(43 


44 ) 11 end compute 
45 ) // end ExpressionTree 
公有 方法 evaluate 调用 递归 的 私有 方法 evaluate。 该 私有 方法 又 调用 了 私有 方法 
getValueOf 和 compute， 以 及 BinaryNode 类 中 定义 的 方法 。 方 法 getValueOf 返回 表达 
式 中 指定 变量 的 数值 ， 而 compute 返回 给 定 的 运算 符 运 算 于 给 定 的 两 个 操作 数 的 计算 结果 。 
注意 到 类 BinaryNode 中 的 方法 对 evaluate 的 实现 是 多 么 重要 。 为 此 ， 不想 让 类 
BinaryNode 隐藏 在 类 BinaryTree 中 ， 而 应 该 处 于 同一 个 包 中 。 





学 习 问 题 6 对 第 24 章 图 24-15c 所 示 的 表达 式 树 ， 跟 踪 方法 evaluate 的 执行 。 假 
e | 定 0 是 3, 万 是 4 而 c 是 $。 返 回 值 是 什么 ? 


L STUDY | 





一 般 树 
我 们 再 来 考虑 一 般 树 中 结 点 的 表示 方法 ， 以 结束 对 树 实现 的 讨论 。 不 是 要 用 这 个 结 点 来 
实现 一 般 树 ， 而 是 看 看 如 何 使 用 二 又 树 来 表示 一 般 树 。 


用 于 一 般 树 的 结 点 


因为 二 又 树 中 的 结 点 仅 能 有 两 个 孩子 ， 所 以 每 个 结 点 含有 两 个 指向 孩子 的 引用 就 很 合 
理 。 另 外 ， 为 了 测试 设置 和 获取 结 点 的 每 个 孩子 而 需要 的 结 点 编号 操作 也 是 合理 的 。 但 当 每 
个 结 点 中 有 更 多 孩子 时 ， 使 用 这 种 处 理 方法 并 不 便利 。 

可 以 为 一 般 树 定义 一 个 结 点 ， 用 引用 指向 一 个 包含 孩子 GHAD 
的 对 象 ， 例 如 线性 表 或 是 向 量 ， 以 满足 孩子 个 数 任意 性 的 需 
Xi. (n, K 25-8 中 的 结 点 含有 两 个 引用 。 一 个 引用 指向 数 
据 对 象 ， 另 一 个 引用 指向 一 个 孩子 结 点 线性 表 。 可 以 用 线性 
表 迭 代 器 来 访问 这 些 孩 子 结 点 。 

在 程序 清单 25-6 给 出 的 用 于 一 般 树 结 点 的 接口 中 ，getChildrenIterator 返回 结 点 孩 
子 的 迭代 器 。 另 一 个 操作 是 将 一 个 孩子 添加 到 结 点 中 ， 假 定 孩 子 间 没有 特定 的 次 序 。 如 果 孩 
子 间 的 次 序 很 重要 ， 则 和 迭代 器 可 以 提供 将 新 孩子 插 人 在 和 迭代 的 当前 位 置 的 操作 。 


EROA) 用 于 一 般 树 结 点 的 接口 


package TreePackage; 
import java.util.Iterator; 
interface GeneralNodeInterface«T» 
( 
public T getData(); 
public void setData(T newData); 
public boolean isLeaf(); 
public Iterator«GeneralNodeInterface«T»» getChildrenlIterator(); 
public void addChild(GeneralNodeInterface«T» newChild); 
) // end GeneralNodeInterface 
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图 25-8 用 于 一 般 树 的 结 点 
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ik: 对 一 般 树 操作 的 算法 比 对 二 又 树 的 要 复杂 得 多 ， 因 为 一 般 树 中 每 个 结 点 的 孩子 结 
点 的 个 数 是 任意 的 。 因 为 这 个 原因 ， 一般 树 有 时 用 二 又 树 来 表示 。 注 意 ,很 多 文件 系 
统 在 设计 时 使 用 一 般 树 来 加 快 查找 磁盘 中 目录 和 文件 的 速度 。 下 一 节 讨 论 如 何 将 一 般 
树 转 为 等 价 的 二 又 树 。 


使 用 二 叉 树 表 示 一 般 树 

抛 开 上 面 刚 提出 的 实现 方案 ， 可 以 使 用 二 又 树 来 表示 一 般 树 。 例 如 ， 将 图 25-9a iR 2538 
一 般 树 表示 为 一 棵 二 叉 树 。 作 为 中 间 步 又 ， 我 们 用 新 边 来 连接 结 点 ， 过 程 如 下 。 让 根 A 原 
来 的 孩子 之 一 一 一 本 例 中 是 B 一 一 作为 左 孩子 。 然 后 从 B 到 其 兄弟 C 间 及 从 C 到 另 一 个 兄 
弟 D 间 各 画 一 条 边 ， 如 图 25-9b 所 示 。 类 似 地 ， 对 一 般 树 中 的 每 个 父 结 点 ， 让 原 孩 子 中 的 一 
个 作为 二 又 树 中 的 左 孩 子 ， 同 时 在 这 些 孩 子 结 点 之 间 用 边 相 连 。 

如 果 将 图 25-9b 中 的 每 个 位 于 其 兄弟 结 点 右 侧 的 结 点 ， 看 作 那 个 兄弟 结 点 的 右 孩 子 ， 则 
得 到 一 棵 非 传统 形式 的 二 叉 树 。 画 树 时 可 以 在 保持 连 线 的 前 提 下 ， 移 动 结 点 的 位 置 ， 则 得 到 
熟悉 的 二 又 树 的 样子 ， 如 图 25-9c 所 示 。 

人 遍历。 来 看 看 图 25-9a 所 示 一 般 树 的 几 种 不 同 的 遍历 结果 ， 并 与 图 25-9c 所 画 的 等 价 二 2520 
叉 树 的 遍历 结果 进行 比较 。 一 般 树 的 遍历 结果 如 下 : 

前 序 : A, B, E, F, C, G, H, 1, D, J 

后 序 : EE B, G, H, 1, C, J, D, A 

层 序 : A, B, C, D, E, F, G, H, L, J 

二 义 树 的 遍历 结果 如 下 : 

前 序 : A, B, E, F, C, G, H, I, D, J 

后 序 : F, E, 1, H, G, J, D, C, B, A 

层 序 : A, B, E, C, F, G, D, H, J, I 

中 序 : E, F, B, G, H, I, C, J, D, A 

两 棵 树 的 前 序 遍 历 结 果 是 一 样 的 。 一 般 树 的 后 序 遍历 结果 与 二 又 树 的 中 序 遍 历 结果 是 一 
样 的 。 我 们 必须 发 现 一 种 新 的 二 又 树 的 遍历 机 制 ， 以 得 到 与 一 般 树 的 层 序 遍历 相同 的 结果 。 
将 这 个 工作 留 作 练 习 11. 


(^) Q 
(B) (c) ® (B) O E 
© (5 (50 OD EAD 0000 


a) 一 般 树 b) 等 价 的 二 叉 树 c ) 同一 棵 二 又 树 的 常规 形式 
图 25-9 一般 树 及 其 等 价 的 二 又 树 的 两 个 视图 
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学 习 问题 7 第 24 章 图 24-1 所 示 的 一 般 树 能 表示 成 一 棵 什么 样 的 二 又 树 ? 





本 章 小 结 
e 二 叉 树 中 的 结 点 是 一 个 对 象 ， 其 中 的 引用 指向 数据 对 象 和 树 中 的 两 个 孩子 结 点 。 
ee。 二叉树 的 基本 类 中 含有 所 有 树 公 用 的 方法 : getRootData、getHeight、 
getNumberOfNodes, isEmpty, clear 和 几 种 遍历 方法 。 基 本 类 中 还 有 一 个 方法 ， 
可 以 将 已 存在 的 二 叉 树 的 根 和 子 树 设置 为 给 定 的 值 。 
e. 如 果 结 点 类 中 有 类 似 方法 ， 则 getHeight 和 getNumberOfNodes 的 实现 更 简单 。 
e 前 序 、 后 序 和 中 序 遍 历 的 递归 实现 很 简单 。 但 要 将 遍历 实现 为 迭代 器 则 必须 使 用 碗 
代 方 法 ， 因 为 迭代 器 必须 能 在 遍历 过 程 中 暂停 。 前 序 、 后 序 和 中 序 遍 历 中 使 用 栈 ; JE 
序 遍 历 中 使 用 队列 。 
e 可 以 从 基本 二 叉 树 类 派生 特殊 的 二 叉 树 类 ， 例 如 表达 式 树 类 。 
一 般 树 中 的 结 点 是 一 个 对 象 ， 它 指向 其 孩子 和 一 个 数据 对 象 。 为 了 能 容纳 任意 多 个 
孩子 ， 比 如 ， 结 点 可 以 指向 一 个 线性 表 或 是 向 量 。 和 迭代 器 可 以 提供 对 孩子 的 访问 。 
这 种 实现 方式 下 ， 结 点 中 仅 含有 两 个 引用 。 
e 并 不 创建 用 于 一 般 树 的 一 般 结 点 ， 而 是 使 用 二 又 树 来 表示 一 般 树 。 


程序 设计 技巧 


e 当 将 BinaryTree 的 实例 传 给 形 参 类 型 为 BinaryTreeInterface 的 方法 时 ， 不 需要 
进行 转型 。 但 是 反 过 来 是 需要 转型 的 。 
e 还 没有 遍历 完整 个 二 叉 树 的 迭代 器 对 象 ， 可 能 会 遇 到 树 已 改变 这 种 不 利 情况 。 


练习 


.使 用 段 25.10 中 用 于 实现 getNumber0fNodes 方 法 的 机 制 ， 实 现 类 BinaryNode 中 的 get- 
Height 方法 。 即 getHeight 不 应 该 调用 一 个 私有 方法 。 

2. 使 用 段 25.10 中 用 于 实现 getHeight 方 法 的 机 制 ， 实 现 类 BinaryNode 中 的 getNumber0f- 
Nodes 方法 。 即 getNumberOfNodes 应 该 调用 一 个 私有 方法 。 

3. 在 段 25.11 中 ， 学 习 问 题 4 要求 实现 一 个 递归 的 前 序 遍 历 二 叉 树 的 方法 。 实 现 以 后 序 遍 历次 序 显示 
二 叉 树 中 数据 的 递归 方法 postorderTraverse。 

4. 使 用 图 25-10 中 的 二 又 树 ， 跟 踪 段 25.13 中 给 出 的 itera- («) 
tivelnorderTraverse 迭代 方法 的 执行 。 每 次 push 和 
pop 操作 后 显示 栈 的 内 容 。 O O 

5. 前 序 遍 历 图 25-10 所 示 的 二 又 树 ， 每 次 push 和 pop 后 显示 
栈 的 内 容 。 再 用 后 序 遍 历 重 做 本 题 。 

6. 层 序 遍历 图 25-10 所 示 的 二 叉 树 ， 每 次 enqueue 和 dequ- (a) © 


eue 后 显示 队列 的 内 容 。 
. 假定 想 为 BinaryTree 类 创建 一 个 方法 ， 用 来 统计 一 个 对 aj (8) W 
象 在 树 中 出 现 的 次 数 。 方法 头 可 能 如 下 : 图 25-10 用 于 练习 4. 练习 5. 练 


public int count(T anObject) 2] 6 和 练习 17 的 二 又 树 


一 


N 


8. 
9. 


10 


11 
12 


13. 


14. 


18. 


19. 
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a. 使 用 同名 的 私有 递归 方法 来 写 这 个 方法 。 

b. 使 用 二 叉 树 的 一 个 迭代 器 来 写 这 个 方法 。 

c. 比较 前 面 两 种 实现 版 本 的 效率 。 

使 用 第 24 章 图 24-15d 所 示 的 表达 式 树 ， 跟 踪 段 25.17 所 给 的 evaluate 的 执行 。 返 回 的 值 是 什 
A? 假定 a 是 2, b 是 4, c 是 5, d 是 6 且 e 是 4。 

递归 定义 会 nn 个 结 点 的 不 同形 状 三 又 树 的 可 能 个 数 。 忽 略 结 点 中 的 内 容 。 

.第 24 章 中 下 列 各 图 所 示 的 一 般 树 对 应 的 二 叉 树 分 别 是 什么 ? 

a. 图 24-5 

b. 图 24-22 

. 给 定 一 般 树 ， 考 虑 等 价 的 二 又 树 。 定 义 等 价 于 一 般 树 层 序 遍 历 的 二 叉 树 的 遍历 方法 。 

.已 知 二 叉 树 的 前 序 遍 历 和 中 序 遍 历 能 保证 唯一 定义 这 棵 树 。 后 序 遍 历 和 中 序 遍历 也 有 相应 的 结论 。 
a. 画 出 有 下 列 前 序 遍 历 和 中 序 遍 历 的 唯一 的 二 又 树 : 

前 序 : A, B, D, E, C F, G, H 


b. 画 出 有 下 列 后 序 遍 历 和 中 序 遍历 的 唯一 二 又 树 : 

Ii: B, D, F, G, E, C, A 

中 序 : B, A, D, C, F, E, G 

£i SR HH IRRA A R SR S STA ARS, EEE, BERIN 
树 可 能 有 相同 的 前 序 遍 历 或 是 相同 的 后 序 遍 历 。 

a. 给 出 有 相同 前 序 遍 历 的 两 棵 不 同 二 叉 树 的 示例 。 

b. 给 出 有 相同 后 序 遍 历 的 两 棵 不 同 二 叉 树 的 示例 。 

c. 给 出 其 前 序 遍历 与 其 后 序 遍 历 相同 的 一 棵 二 又 树 示 例 。 

想 为 类 BinaryTree 增加 一 个 方法 ， 它 接受 一 个 BinaryTree 对 象 实 参 ， 如 果实 参 树 与 本 二 叉 
树 有 相同 的 结构 则 方法 返回 真 。 如 果 两 棵 树 的 结 点 有 对 应 的 位 置 ， 则 两 棵 树 的 结果 相同 。 方 法 头 
可 能 如 下 : 


public boolean isStructurallyIdentical(BinaryTreeInterface«T» otherTree) 


使 用 同名 的 私有 递归 方法 写 出 该 方法 。 

. 重 做 练习 14, 但 写 方法 isIdentical， 如 果实 参 树 与 该 二 义 树 相同 ， 则 方法 返回 真 。 两 棵 树 中 
的 结 点 有 对 应 的 位 置 及 相等 的 值 ， 则 两 棵 树 相同 。 

.考虑 练习 14 和 练习 15。 这 两 个 方法 isStructurallyIdentical 和 isIdentical， 哪 个 实 
现 起 来 更 困难 一 些 ? 请 解释 - 

.考虑 有 相同 结构 的 两 棵 二 又 树 。 一 棵 树 中 的 结 点 的 数据 ， 可 以 不 同 于 另 一 棵 树 中 对 应 位 置 结 点 中 
的 数据 。 编 写 代 码 ， 使 用 字典 将 第 一 棵 树 中 的 对 象 映射 到 第 二 棵 树 对 应 的 对 象 。 

有 时 需要 从 树 中 的 一 个 结 点 移 到 其 父 结 点 上 。 为 此 ， 必 须 为 二 叉 树 结 点 提供 一 个 指向 其 父 结 点 的 
引用 。 然 后 可 以 遍历 从 叶子 到 根 的 路 径 。 重 新 设计 二 叉 树 的 结 点 ， 让 每 个 结 点 在 指向 其 左 孩 子 和 
右 孩 子 的 引用 之 外 ， 还 有 指向 其 父 结 点 的 引用 。 哪 些 方法 需要 修改 ? 

二 叉 树 的 另 一 个 表示 方法 是 使 用 数组 。 树 中 的 项 按 层 序 的 方式 放 到 数组 中 。 例 如 ， 图 25-11 是 表示 
图 25-10 所 示 二 叉 树 的 数组 。 注 意 ,数组 中 的 空白 对 应 于 树 中 缺失 的 结 点 。 要 表示 高 度 为 4 的 任意 
二 义 树 ， 数 组 要 足够 大 。 

a. 下 标 i 处 保存 的 结 点 的 孩子 结 点 的 下 标 是 多 少 ? 

b. FER i 处 保存 的 结 点 的 父 结 点 的 下 标 是 多 少 ? 

c. 这 种 表达 方式 的 优 和 缺点 各 是 什么 ? 
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图 25-11 练习 19 中 表示 图 25-10 所 示 二 又 树 的 数组 


20. 为 类 BinaryTree 实现 方法 toString。 方 法 返回 一 个 字符 串 ， 显 示 时 将 在 平面 中 显示 树 形 。 忽 


略 每 个 结 点 中 的 数据 。 例 如 ， 一 棵 树 可 能 是 下 面 这 个 样子 的 : 
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项 目 


1. 


2. 


co 


使 用 图 25-6 和 图 25-7 中 的 示例 提出 算法 ， 实 现 用 于 二 又 树 前 序 、 后 序 和 层 序 遍历 的 迭代 器 类 。 先 
写 迭 代 版 本 的 遍历 方法 ， 类 似 于 段 25.13 中 所 给 的 方法 iterativeInorderTraverse. 
写 一 个 区 分 10 种 不 同 动物 的 Java 程序 。 程 序 应 该 玩 一 个 类 似 于 第 24 章 段 24.26 中 描述 的 猜 猜 看 游 
戏 。 使 用 者 从 10 个 动物 中 选择 一 个 ， 程 序 问 一 系列 的 问题 ， 直 到 它 能 猜 中 动物 时 为 止 。 

程序 应 该 从 使 用 者 那里 获取 知识 。 如 果 程 序 猜 错 了 ， 则 要 求 使 用 者 输入 一 个 能 区 分 正确 动物 和 
程序 给 出 的 错误 答案 的 新 问题 。 决 策 树 应 该 用 这 个 新 问题 来 更 新 。 

为 本 项 目 写 两 个 方案 。 第 一 个 应 该 使 用 DecisionTree 的 实例 。 第 二 个 方案 应 该 使 用 派生 于 
DecisionTree 的 GuessingGameTree 类 。 


. 完成 段 25.17 开始 的 表达 式 树 的 实现 。 添 加 两 个 构造 方法 ， 由 给 定 的 后 级 表达 式 或 中 组 表达 式 创建 


表达 式 树 。 第 24 章 的 项 目 4 和 项 目 5 要 求 设计 算法 来 完成 这 两 个 任务 。 为 了 简化 getValueOf 7; 
法 ， 可 以 限定 变量 的 选择 并 给 它们 具体 的 值 。 


. 考虑 练习 18 描述 的 为 二 叉 树 重新 设计 的 结 点 。 给 结 点 添加 一 个 额外 的 数据 域 ， 来 记录 以 那个 结 点 


为 根 的 子 树 的 高 。 修 改 二 又 树 中 实现 的 所 有 方法 ， 树 的 结构 一 旦 改变 ， 立 即 更 新 高 度 域 。 


.第 24 章 的 练习 22 要 求 为 一 般 树 开发 接口 GeneralTreeInterface。 编 写实 现 General - 


TreeInterface 接口 的 类 GeneralTree. 

a. 使 用 二 又 树 表示 一 般 树 ， 如 段 25.19 所 描述 的 。 为 前 序 遍 历 和 后 序 遍 历 实现 迭代 器 。 作 为 额外 的 
挑战 ， 实 现 层 序 遍历 迭代 器 。 

b. 重 做 问题 a， 但 不 使 用 二 又 树 。 而 是 定义 类 GeneralNode， 它 实现 了 程序 清单 25-6 中 给 出 的 接 
O GeneralNodeInterface. 使 用 GeneralNode 对 象 来 定义 一 般 树 。 


. 有 些 二 又 树 的 实现 不 使 用 null 表示 没有 孩子 的 情况 。 相 反 ， 它 们 使 用 指向 唯一 三 结 点 的 引用 。 指 


向 空 树 的 引用 也 是 指向 该 同一 哑 结 点 。 按 这 种 方式 修改 BinaryTree 的 实现 。 


. 实现 练习 19 描述 的 使 用 数组 表示 树 的 类 ArrayBinaryTree. 
. 实现 第 24 章 项 目 7 设计 的 拼写 检查 器 。 
. 为 术语 表 创 建 字典 ， 如 第 21 章 项 目 13 所 描述 的 。 不 是 使 用 基于 数组 的 有 序 线性 表 ， 而 是 使 用 26 


叉 树 来 表示 术语 。 第 24 章 项 目 7 中 的 图 24-27 图 示 了 这 样 的 一 棵 树 ， 不 过 那 棵 树 是 用 来 进行 拼写 
检查 的 。 为 了 让 那 棵 树 满 足 本 项 目的 需求 ， 填 充 结 点 中 放置 术语 的 定义 ， 而 不 是 仅 用 作 术 语 拼写 的 
标志 。 


10. »& X € 4&5 ( Huffman coding) 是 压缩 数据 长 度 的 一 项 技术 。 例 如 ， 文 本 文档 的 zip 文件 是 原文 档 


的 压缩 版 。 这 种 所 谓 的 无 损 数 据 压缩 就 是 哈 夫 曼 编码 的 结果 。 
RE ASCI 和 Unicode 使 用 定 长 的 位 串 一 一 分 别 为 8 位 和 16 位 





表示 符号 ， 但 哈 夫 曼 编码 
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是 变 长 的 。 这 些 编码 以 给 定数 据 集中 字符 的 出 现 频 度 为 基础 。 出 现 频繁 的 符号 比 出 现 不 太 频 繁 的 
符号 有 更 短 的 编码 。 二 又 树 一 一 称 为 哈 夫 曼 树 (huffman tree) 用 来 产生 这 些 编码 。 

例如 ， 对 仅 由 字符 A 到 E 组 成 的 某 些 文本 进行 编码 。 假 定 这 些 字符 出 现 的 频 度 如 下 : A: 12 
次 ; B: 3 次 ; C: 1 次 ; D: 9%, E: 15 次 。 我 们 需要 根据 这 些 字 符 的 出 现 频 度 降序 重 排 这 些 字符 。 
为 此 ， 将 每 个 字符 与 它 的 出 现 频 度 相 关联 ， 将 这 些 数据 对 放 人 集合 ， 例 如 一 个 有 序 表 或 是 优先 队 
5j. 结果 如 图 25-12a 所 示 。 现 在 删除 具有 最 低频 度 的 两 个 项 ， 让 它们 作为 二 叉 树 的 叶子 。 这 些 叶 
子 的 父 结 点 是 含有 叶 结 点 频 度 之 和 的 一 个 结 点 ， 如 图 25-12b 所 示 。 因 为 父 结 点 中 仅 含有 频 度 ， 故 
结 点 的 字符 部 分 是 nu11， 图 中 显示 为 。 现 在 将 父 结 点 的 内 容 添加 到 线性 表 或 队列 中 ， 显 示 在 图 
25-12b 中 树 的 右 侧 。 

当 从 线性 表 中 删除 接 下 来 的 两 项 时 ,创建 了 包含 D 9 的 新 叶 结 点 ， 并 将 其 添加 到 已 有 的 树 中 ， 
新 树 根 中 含有 两 个 孩子 的 频 度 之 和 。 结 果 如 图 25-12c 所 示 。 注 意 ， 新 树 根 结 点 要 放 到 剩余 数据 中 
的 正确 位 置 。 图 25-12d 和 图 25-12e 说 明了 这 个 过 程 余下 的 步骤 。 

图 25-12f 显示 得 到 的 二 叉 树 ， 其 左 孩 子 链 和 右 孩 子 链 分 别 标记 为 0 和 1。 为 了 给 字符 编码 ， 
从 叶 开 始 在 树 中 遍历 到 根 结 点 。 根 据 你 走 的 是 左 分 支 还 是 右 分 支 ， 按 逆序 记录 下 0 和 1。 本 例 中 哈 
夫 曼 编码 如 下 : A 是 10, B 是 1101, C 是 1100, D 是 111 而 了 是 0。 要 解码 哈 夫 曼 编码 ， 从 根 结 
点 到 叶 结 点 遍历 树 ， 对 遇 到 的 每 个 0 走 左 分 支 ， 遇 到 的 每 个 1 走 右 分 支 。 

写 一 个 程序 读 入 字母 数据 的 文本 文件 ， 创 建 一 棵 哈 夫 曼 树 ， 用 树 来 压缩 这 个 文件 。 然 后 程序 
还 应 该 能 使 用 你 的 树 ， 对 压缩 文件 进行 解码 。 
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图 25-12 ”用 于 哈 夫 曼 编码 的 二 叉 树 的 创建 步骤 


11. 紧 接 在 本 章 之 后 的 Java 插曲 9， 介 绍 对 象 的 克隆 。 克 隆 是 另外 一 个 副本 或 拷贝 。 本 章 定 义 的 类 
BinaryNode 中 ,定义 了 方法 copy 来 复制 结 点 。( 见 段 25.5.) 这 个 方法 用 在 段 25.7 的 Binary- 
Tree 类 的 initializeTree 方法 中 。Java 插 曲 9 描述 了 如 何 用 方法 clone 来 替代 方法 copy. 
clone 方法 复制 结 点 。 修 改 BriaryTree 类 中 的 initializeTree 方 法， 让 它 调 用 clone 替 
代 copy。 然 后 将 clone 方法 添加 到 BinaryTree 类 中 。 


J9.1 


Java 插曲 9| 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


xo HM 





先 修 章节 : Java 插曲 5、Java 插曲 6、 第 17 3, 386 25 章 、 附 录 B、 附 录 C 

Java 插曲 6 的 段 J6.4 中 创建 了 有 序 的 可 变 对 象 线 性 表 。 不 幸 的 是 ， 这 个 线性 表 的 客户 
能 够 修改 对 象 ， 使 得 它们 不 再 有 序 。 正 如 你 所 见 的 ， 一 种 办 法 是 在 有 序 表 中 总 是 放置 不 可 变 
对 象 。 一 个 更 复杂 的 方法 是 ， 有 一 个 拷贝 了 客户 对 象 的 线性 表 。 然 后 让 这 个 线性 表 来 控制 客 
户 能 或 不 能 进行 拷贝 。 本 插曲 研究 如 何 对 一 个 对 象 进行 拷贝 或 克隆 (clone), 


可 克隆 的 对 象 

在 Java 中 ,克隆 是 对 象 的 拷贝 。 通 常 ， 我 们 仅 克隆 可 变 对 象 。 因 为 共享 一 个 不 可 变 对 
象 是 安全 的 ， 克 隆 常常 没什么 必要 。 

类 Object 含有 一 个 保护 方法 clone， 它 返回 对 象 的 拷贝 。 方 法 有 下 列 方法 头 ， 


protected Object clone() throws CloneNotSupportedException 


因为 clone 方法 是 保护 的 ， 且 因为 Object 是 所 有 其 他 类 的 超 类 ， 所 以 任意 方法 的 实现 中 都 
可 以 含有 调用 
super.clone() 
但 类 的 客户 不 能 调用 c1one， 除 非 类 重 写 了 它 且 将 它 声明 为 公有 的 。 对 对 象 进行 拷贝 可 能 是 
昂贵 的 ， 所 以 你 可 能 不 想 让 类 去 做 这 件 事情 。 让 clone 成 为 一 个 保护 方法 ，Java 的 设计 者 
迫使 你 对 克隆 要 再 思量 一 下 。 
程序 设计 技巧 : 并 不 是 所 有 的 类 都 有 一 个 公有 的 clone 方法 。 实 际 上 ， 大 多 数 类 ， 包 
括 只 读 的 类 都 没有 这 个 方法 。 
如 果 想 让 你 的 类 含有 一 个 公有 的 clone 方法 ， 类 就 必须 实现 Java 接口 Cloneable 来 声 
明 这 件 事 ， 这 个 接口 在 Java 类 库 的 java.1ang 包 中 。 这 种 类 有 如 下 的 头 部 : 


public class MyClass implements Cloneable 


接口 Cloneable 很 简单 

public interface Cloneable 

: /11 end Cloneable 

如 你 所 见 ， 接 口 是 空 的 。 它 没有 声明 方法 ， 专 门 用 来 表示 一 个 类 实现 了 clone。 如 果 在 
类 定义 中 忘记 写 implements Cloneable 了 ， 然 后 使 用 类 的 实例 来 调用 clone， 则 会 出 现 
CloneNotSupportedException 异常 。 这 个 结果 起 初 可 能 会 让 你 疑惑 ， 特 别 是 如 果 你 确实 
实现 了 clone 的 情况 下 。 


程序 设计 技巧 : 如 果 程 序 产生 了 异常 CloneNotSupportedException， 虽然 在 你 的 类 
中 实现 了 方法 clone， 不 过 很 可 能 是 在 类 定义 中 忘记 写 implements Cloneable 了 。 
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注 : Cloneable 接口 
空 的 Cloneable 接口 不 是 一 个 典型 的 接口 。 实 现 它 的 类 表示 ， 它 将 提供 一 个 公有 
的 clone 方法。 因为 Java 设计 者 想 提 供 clone 方法 的 默认 实现 ， 故 他 们 将 它 放 在 
Object 类 中 ， 而 没有 放 在 接口 Cloneable 中 。 但 因为 设计 者 不 想 让 每 个 类 都 自动 拥 
有 一 个 公有 的 clone 方法 ， 所 以 他 们 让 clone 是 一 个 保护 方法 。 


注 : 克隆 

克隆 不 应 是 每 个 类 都 能 进行 的 操作 。 如 果 你 想 让 你 的 类 具有 这 个 功能 ， 则 必须 : 
e 声明 你 的 类 实现 了 Cloneable 接口 。 
e 在 你 的 类 中 将 从 Object 类 继承 的 保护 方法 clone， 重 写 为 公有 版 本 。 


示例 : 克隆 一 个 Name 对 象 。 让 我 们 为 附录 B 的 段 B.16 中 的 Name 类 添加 clone 方 
L "MD 法 。 开 始 之 前 ， 应 该 在 类 定义 的 首 行 添加 implements Cloneable， 如 下 所 示 : 


public class Name implements Cloneable 


类 Name 内 的 公有 方法 clone， 必 须 通 过 执行 super .clone() 来 调用 其 超 类 的 clone 
方法 。 因 为 Name 的 超 类 是 Object, HTL super.clone() 调用 Object 的 保护 方法 clone, 
Object 的 clone 方法 可 能 会 抛 出 一 个 异常 ， 所 以 我 们 必须 将 每 个 调用 都 包含 在 一 个 try 块 
H, #5 catch 块 来 处 理 异 常 。 方 法 最 后 的 动作 应 该 是 返回 被 克隆 的 对 象 。 

所 以 Name 的 clone 方法 应 该 是 下 面 这 个 样子 的 。 

amis Object clone() 


Name theCopy = null; 
try 


theCopy = (Name)super.clone(); // Object can throw an exception 
) 
catch (CloneNotSupportedException e) 


System.err.println("Name cannot clone: ”+ e.toString()); 
) 


return theCopy; 
} /1/ end clone 


因为 super.clone() 返回 Object 的 一 个 实例 ， 故 我 们 将 这 个 实例 转型 为 Name。 毕 竟 ， 我 
们 正在 创建 一 个 Name 对 象 作 为 克隆 。return 语句 按 需 将 theCopy 隐 式 转型 为 0bject。 但 
为 什么 不 将 theCopy 的 数据 类 型 声明 为 Object 从 而 避免 转型 呢 ? 这 样 做 ， 我 们 就 不 能 在 
clone 方法 内 使 用 theCopy 来 调用 Name 的 方法 了 。 因 为 在 这 里 ，theCopy 并 没有 做 这 件 事 
情 ， 所 以 它 的 数据 类 型 可 以 是 Object 的 。 但 并 不 赞成 将 theCopy 声明 为 Object Bj. 我们 
写 的 这 个 clone 方法 ， 具 有 更 常用 的 方式 。 

Object 的 clone 方 法 能 抛 出 的 异常 是 CloneNotSupportedException。 因 为 已 经 为 
我 们 的 Name 类 写 了 clone 方法 ， 所 以 这 个 异常 永远 不 会 发 生 。 即 使 这 样 ， 当 调用 Object 
的 clone 方法 时 ， 仍 必须 使 用 try fll catch 块 。 在 catch 块 中 不 是 写 println 语句 ， 而 
是 写 更 简单 的 语句 


throw new Error("Name cannot clone: ”+ e.toString()); 
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程序 设计 技巧 : 每 个 公有 的 clone 方法 必须 通过 执行 super.clone 一 一 一 般 地 作 
为 第 一 个 动作 一 一 来 调用 基 类 的 clone 方法。 这 个 调用 必须 放 在 try 块 中 ， 哪 怕 
永远 不 会 出 现 CloneNotSupportedException。 最 终 ， 调 用 的 是 0bject 的 保护 的 
clone 方法 。 


程序 设计 技巧 : 当 Name 的 clone 方法 调用 Object 的 保护 clone 方法 时 ， 会 返回 一 
个 0bject 的 实例 。 通 过 将 这 个 实例 转型 为 Name， 你 可 以 肯定 ， 即 使 Name 的 clone 
方法 返回 的 是 0bject 的 实例 ， 客 户 也 能 将 返回 值 转 型 回 Name 对 象 。 要 知道 ， 如 果 
返回 值 不 能 转型 为 Name 对 象 ， 则 Java 将 抛 出 ClassCastException. 


程序 设计 技巧 : 正 像 你 应 该 用 名 字 称 呼 一 个 人 ， 而 不 是 喊 “ 咽 对 象 ! ”一 样 ， 应 该 将 
Java 对 象 声 明 为 其 实际 的 数据 类 型 或 泛 型 ， 而 不 是 0bject 类 型 。 


两 种 克隆 方法 。 当 方法 clone 克隆 一 个 对 象 时 ， 它 拷贝 对 象 的 数据 域 。 当 数据 域 本 身 
又 是 一 个 对 象 时 ， 可 以 用 下 列 两 种 办 法 之 一 进行 拷贝 : 
e 可 以 拷贝 指向 数据 对 象 的 引用 ， 并 与 克隆 共享 对 象 ， 如 图 JI9-1a 所 示 。 这 个 克隆 是 
浅 克 隆 (shallow clone) 。 
e 可 以 拷贝 对 象 本 身 ， 如 图 JI9-1b 所 示 。 当 一 个 被 克隆 的 对 象 又 有 原始 组 件 对 象 的 克 
隆 时 ， 克 隆 是 深 克 隆 (deep clone). 


i£: Object 的 clone 方法 返回 一 个 浅 克 隆 。 






| 数据 域 






对 象 的 浅 克隆 
a) 一 个 对 象 和 它 的 浅 克隆 


一 个 对象 数据 


二 个 对 象 数据 。 ”克隆 的 数据 对 象 的 深 克 隆 
b) 一 个 对 象 和 它 的 深 克隆 


图 JI9-1 对 象 的 两 种 克隆 ， 浅 克隆 和 深 克 隆 


Name 的 克隆 是 浅 的。 类 Name 有 数据 域 first 和 last, CAE String 的 实例 。 每 
个 域 含 有 一 个 指向 字符 串 的 引用 。 当 clone 方法 执行 super .clone() 时 ， 拷 贝 的 正 是 这 些 
引用 。 例 如 ， 图 JI9-2 说 明了 下 列 语句 创建 的 对 象 : 


Name april = new Name("April", "Jones"); 
Name twin = (Name)april.clone(); 


克隆 twin 是 浅 克隆 ， 因 为 没有 拷贝 姓氏 与 名 字 中 的 字符 串 。 

浅 克 隆 对 类 Name 已 经 足够 好 了 。 回 忆 一 下 ，String 的 实例 是 不 可 变 的 。 让 Name 的 实 
例 和 其 克隆 共享 相同 的 字符 串 不 会 有 问题 ， 因 为 没有 人 能 改变 字符 串 。 这 是 个 好 消息 ， 因 为 
与 Java 提供 的 许多 类 一 样 ，String 没有 clone 方法。 所以， 如果 我 们 要 改变 克隆 的 姓氏 ， 
需要 写 语句 
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twin.setLast("Smith"); 


twin 的 姓氏 将 是 Smith, fH april 的 仍 是 Jones， 如 图 JI9-3 所 示 。 即 setLast 改变 的 
是 twin 的 数据 域 1ast， 故 它 指向 另 一 个 字符 串 Smith。 它 不 改变 april 的 数据 域 1ast， 
所 以 它 仍 指向 Jones。 


一 个 Name 实 例 一 个 Name 实 例 





浅 克隆 apri1.clone() 浅 克隆 apri1.clone() 
图 JI9-2 Name 的 实例 和 其 浅 克 隆 JI9-3 i&^] twin.setLast("Smith") 
改变 了 一 个 数据 域 之 后 的 克隆 twin 


程序 设计 技巧 : 指向 不 可 变 对 象 的 数据 域 的 浅 拷贝 ， 对 于 克隆 来 说 通常 就 够 用 了 。 共 
享 一 个 不 可 变 对 象 常常 是 安全 的 。 


示例 : 创建 单一 数据 域 的 深 克隆 。 有 时 浅 克 隆 是 不 合适 的 。 如 果 一 个 类 有 可 变 对 象 作 ” 现 轿 
Bl 为 数据 域 ， 则 你 必须 克隆 对 象 ， 且 不 能 简单 拷贝 它们 的 引用 。 例 如 ， 现 在 为 附录 C 的 

段 C.2 中 遇 到 的 类 Student 添加 一 个 clone 方法 。 添 加 必需 的 implements 子 句 后 ， 

类 有 下 列 形式 : 

public class Student implements Cloneable 


private Name fullName; 

private String id; 

< 此 处 是 构造 方法 和 方法 setStudent, setName, setId,getName,getId 及 
toString > 


) i/ end Student 
因为 类 Name 有 设置 方法 ， 故 数据 域 ful11Name 是 可 变 对 象 。 所 以 ， 肯 定 要 在 Student 
的 clone 方法 的 定义 中 克隆 ful1Name。 能 这 样 做 是 因为 我 们 在 段 J9.3 中 为 Name 类 添加 了 
一 个 clone 方法 。 因 为 String ERREX, id 是 不 可 变 的 ， 故 没有 必要 克隆 它 。 所 以 ， 我 
们 能 为 Student 类 定义 一 个 clone 方 法， 如 下 : 


public Object clone() 
( 


Student theCopy - null; 
try 


theCopy = (Student)super.clone(): // Object can throw an exception 
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catch (CloneNotSupportedException e) 
( 


throw new Error(e.toString()):; 
) 


theCopy.fullName = (Name)fullName.clone(); 
return theCopy; 
) // end clone 


TETAfT super.clone() 后 ， 调 用 Name 的 公有 方法 clone， 来 克隆 可 变数 据 域 fu11Name。 
后 一 个 调用 不 需要 写 在 try 块 内 。 只 有 Object 的 clone 方法 含有 一 条 throws f]. 

图 JI9-4 说 明了 Student 的 一 个 实例 及 这 个 方法 返回 的 克隆 。 如 你 所 见 ， 指 向 学 生 全 名 
的 Name 对 象 被 拷贝 了， 但 表示 姓氏 及 名 字 的 字符 串 ， 及 ID 号 都 没有 被 拷贝 。 


fullName 





Student 的 一 个 实例 S 克隆 s ,clone() 
图 JI9-4 Student 的 一 个 实例 和 它 的 克隆 ， 包 括 fullName ffj— 4-145 Ul 
如 果 没 有 克隆 数据 域 fu11Name 一 一 即 没 写 语句 


theCopy.fullName = (Name)fullName.clone(); 


则 学 生 的 全 名 会 被 原 实例 及 其 克隆 一 起 共享 。 图 JI9-5 说 明了 这 种 情况 。 








Student 的 一 个 实例 S 浅 克隆 


图 JI9-5 Student 的 一 个 实例 和 它 的 克隆 ， 包 括 fullName 的 一 个 浅 拷贝 





9 学 习 问 题 1 假定 x 是 Student 的 一 个 实例 ， 而 y 是 它 的 克隆 ， 即 
"ir Student y = (Student)x.clone(); 
a. 如 果 执 行 下 列 语句 改变 x 的 姓氏 : 


Name xName = x.getName(); 
xName.setLast ("Smith"); 


那么 y 的 姓氏 会 改变 吗 ? 请 解释 之 。 
b. 如 果 在 Student 的 clone 方法 内 没有 克隆 fu11Name， 则 修改 x 的 姓氏 也 会 改变 y 
的 姓氏 吗 ? 请 解释 之 。 
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注 : 在 每 个 公有 clone 方法 内 ， 一 般 地 执行 下 列 任务 : 
e 5 super.clone() 来 调用 超 类 的 clone 方法 。 
e 将 对 clone 的 这 个 调用 放 在 try 块 中 ， 且 写 一 个 catch 块 来 处 理 可 能 出 现 的 异常 
CloneNotSupportedException。 如 果 super.clone() 调用 一 个 公有 clone 方 
法 ， 则 可 以 跳 过 这 一 步 。 
e 如 果 可 能 ， 克 隆 super.clone() 返回 的 对 象 的 可 变数 据 域 。 
e 返回 克隆 。 


示例 : 克隆 CollegeStudent HR., MEH Student 的 一 个 子 类 添加 clone 方法 。 
“性 附录 CC 的 段 C.8 中 定义 了 这 样 的 一 个 子 类 ， 名 叫 CollegeStudent。 其 定义 中 的 
implements 子 句 是 可 选 的 ， 因 为 它 是 从 一 个 可 克隆 类 派生 的 : 


public class CollegeStudent extends Student implements Cloneable 


{ 
private int year; /|! Year of graduation 
private String degree; // Degree sought 


< 此 处 是 构造 方法 和 方法 setStudent ,setYear , getYear , setDegree ,getDegree, 
toString 和 clone > 


} /! end CollegeStudent 


CollegeStudent 对 象 的 数据 域 是 基本 类 型 的 值 和 不 可 变 对 象 ， 故 它们 不 需要 被 克隆 。 
所 以 为 CollegeStudent 添加 的 clone 的 定义 如 下 : 
public Object clone() 


CollegeStudent theCopy = (CollegeStudent)super.clone(); 
return theCopy; 
) // end clone 


方法 必须 调用 Student 的 clone 方 法， 通过 执行 super.clone() 来 完成 的 。 注 
意 ， 因 为 Student 的 clone 方 法 不 抛 出 异常 ， 所 以 调用 它 时 不 需要 try 块 。 如果 
CollegeStudent 定义 了 需要 克隆 的 域 ， 则 应 该 在 return 语句 之 前 克隆 它们 。 


克隆 一 个 数组 


第 11 章 看 到 的 类 AList 使 用 数组 来 实现 ADT 线 性 表 。 假 定 我 们 想 为 这 个 类 添加 
clone 方法。 

当 对 线性 表 进 行 拷贝 时 ，clone 方法 必须 拷贝 数组 及 在 其 中 的 所 有 对 象 。 所 以 ,线性 表 
中 的 对 象 也 要 有 clone 方 法。 回忆 一 下 ，AList 为 其 保存 的 对 象 定义 了 泛 型 T。 若 AList 
的 开头 是 这 样 的 


public class AList<T extends Cloneable» . . . // Incorrect 


将 不 能 正确 工作 ， 因 为 接口 Cloneable 是 空 的 。 
相反 ， 我 们 定义 新 的 接口 ， 声 明 一 个 公有 方法 clone KES Object 中 的 保护 方法 。 


public interface Copyable extends Cloneable 


( 
public Object clone(); 
} // end Copyable 


这 样 ，AList 的 开头 可 以 是 下 列 语句 之 一 : 
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» public class AList«T extends Copyable» implements ListInterface«T». Cloneabie 
» public class AList«T extends Copyable» implements ListInterface«T», Copyable 
ə public class AList«T extends Copyable» implements CloneableListInterface«T» 


其 中 CloneableListInterface 的 定义 如 下 所 示 。 


public interface CloneableListInterface<T> 
extends ListInterface«T», Copyable // Or Cloneabie 


} // end CloneableListInterface 
符号 
AList<T extends Copyab1e> 


要 求 线性 表 中 的 对 象 属于 实现 了 接口 Copyable 的 类 。 

注意 ，Cloneab1eListInterface 派 生 于 两 个 接口 ListInterface X Copyable zk 
Cloneable。 如 序言 的 段 P.18 中 所 说 明 的 ， 接 口 可 以 派生 于 多 个 接口 ， 虽 然 类 只 能 从 一 个 
类 派生 。 


程序 设计 技巧 : 当 绑 定 泛 型 时 ， 使 用 声明 了 公有 方法 clone 的 接口 ， 而 不 是 使 用 
Cloneable。 不 过 新 接口 必须 派生 于 Cloneable。 


使 用 Copyable 作为 T 的 上 界 ， 需要 我 们 修改 AList 构造 方法 的 实现 。 回 忆 第 11 章程 
序 清单 11-1，AList 的 一 个 域 是 线性 表 项 的 数组 : 


private T[] list; 
在 构造 方法 中 写 语句 
T[] tempList = (T[]) new Object[initialCapacity + 1]; 


会 引起 ClassCastException 异常 。 相 反 我 们 写 如 下 的 语句 


T[] tempList = (T[]) new Copyable[initialCapacity + 1]; // Change Object to 
I! Copyable 


现在 可 以 实现 clone T, Æ try 块 内 将 调用 super .clone()， 但 其 他 的 任务 在 catch 
块 后 执行 。 所 以 ，AList 的 clone 方法 的 框架 如 下 : 


public Object clone() 
{ 


AList<T> theCopy = null; 

try 

{ 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
AList«T» temp = (AList«T»)super.clone(); 
theCopy = temp; 


) 
catch (CloneNotSupportedException e) 


throw new Error(e.toString()); 


) 


< For a deep copy, we need to do more here, as you will see. > 


return theCopy; 
) //! end clone 


这 个 方法 先 调用 super .clone， 将 返回 的 对 象 转型 为 AList<T>。 为 执行 深 拷 贝 ， 需 要 
克隆 是 或 可 能 是 可 变 对 象 的 数据 域 。 所 以 需要 克隆 数组 1ist 
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Java 中 的 数组 有 公有 的 clone 方法 ; 换 名 话说， 它们 实现 了 Cl1oneable。 所 以 可 以 在 “观测 
线性 表 的 clone 方法 内 添加 下 列 语句 : 


theCopy.list = (T[])list.clone(); 


这 里 不 需要 try 和 catch 块 ， 因 为 clone 是 公有 的 。 

数组 的 clone 方法 为 数组 中 的 每 个 对 象 创建 一 个 浅 拷贝 。 对 于 深 拷 贝 ， 必 须 克隆 每 个 
数组 项 。 因 为 我 们 要 求 ， 线 性 表 项 有 公有 的 clone 方法 ， 所 以 可 以 写 循环 ， 循 环 体 中 含有 
下 列 语句 : 


eSuppressWarnings ("unchecked") 
T temp = (T)list[index].clone(); 
theCopy.list[index] = temp; 


可 以 使 用 index 和 AList 的 数据 域 number0fEntries 来 控制 循环 ， 后 者 记录 了 线性 表 中 
的 项 数 。 
所 以 类 AList 的 clone 有 下 列 定义 : 


public Object clone() 
{ 
AList<T> theCopy = null; 
I! Clone the list 
try 
( 
eSuppressWarnings ("unchecked") 
AList«T» temp = (AList«T»)super.clone(); 
theCopy = temp; 


} 
catch (CloneNotSupportedException e) 
{ 


} 
|| Clone the list's array 
theCopy.list = list.clone(); 


throw new Error(e.toString()):; 


|| Clone the entries in the array (list[0] is unused and ignored) 
for (int index = 1; index <= numberOfEntries; index++) 


eSuppressWarnings ("unchecked") 
T temp = (T)list[index].clone(); 
theCopy.list[index] = temp; 

) /1 end for 


return theCopy; 
) /1/ end clone 


HE: 要 对 可 克隆 对 象 的 数组 x 进行 深 克 隆 ， 可 调用 x,clone()， 然 后 克隆 数组 内 的 每 
个 对 象 。 例如， 如 果 myArray X Thing 对 象 的 数组 ， 且 Thing 实现 了 Cloneable， 
则 可 以 写 
Thing[] clonedArray = (Thing[])myArray.clone(); 


for (int index = 0; index < myArray.length; index-**) 
clonedArray[index] = (Thing)myArray[index].clone(); 


克隆 一 个 链表 


现在 假定 我 们 想 为 ADT 线性 表 的 链 式 实现 ， 如 第 12 章 的 LList 类 或 第 18 章 的 Linked- 3932 
ChainBase 类 ， 添 加 clone 方法 。( 用 于 这 些 类 的 clone 方法 几乎 是 相同 的 。) 给 定 接口 
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Copyable， 可 以 用 段 J9.8 中 给 出 的 一 种 方式 来 写 类 的 开头 。 最 终 ， 类 及 线性 表 中 的 对 象 必 
须 实 现 接口 Cloneable。 所 以 ， 比 如 LList， 可 能 有 如 下 的 开头 : 


public class LList<T extends Copyable> implements CloneableListInterface«T» 


private Node firstNode; // Reference to first node of chain 
private int numberOfEntries; 


clone 方法 的 第 一 部 分 ， 除 了 将 AList 替换 为 LList 之 外 ， 可 能 与 段 J9.10 中 见 过 的 代 
码 一 样 。 如 果 仅 调用 super.clone(), ， 则 方法 可 能 会 得 到 线性 表 的 浅 拷贝 ， 如 图 JI9-6 所 示 。 
换 名 话说， 原始 线性 表 和 它 的 克隆 都 指向 同一 个 结 点 链表 ， 这 些 结 点 将 指向 一 个 数据 集 。 






线性 表 中 的 数据 





numberOfEntries firstNode 
线性 表 的 浅 克 隆 
图 JI9-6 线性 表 和 其 浅 克隆 : 链 式 实现 


像 以 前 一 样 ， 要 执行 深 拷贝 ，clone 需要 做 得 更 多 。 它 需要 克隆 结 点 链表 ， 也 要 克隆 结 
点 指向 的 数据 。 图 JI9-7 显示 有 深 克 隆 的 线性 表 。 





线性 表 中 数据 


结 点 链表 的 克隆 






线性 表 的 深 克 隆 


线性 表 中 数据 的 克隆 
图 JI9-7 线性 表 和 其 深 克 隆 : 链 式 实现 


J913 克隆 一 个 结 点 。 要 克隆 链表 中 的 结 点 ， 必 须 给 内 部 类 Node 添加 方法 clone. 首先 ， 在 
类 Node 的 声明 中 添加 implements Cloneable。 注 意 到 ，Node 是 LList 中 的 私有 类 ， 但 
在 LinkedChainBase 中 是 保护 的 。Node 的 clone 方法 的 开头 部 分 很 像 是 其 他 的 clone 
方法 ， 不 过 后 面 它 又 继续 克隆 结 点 的 数据 部 分 。 我 们 不 必 费 心 来 克隆 链接 ， 因 为 线性 表 的 
clone 方法 会 设置 这 些 。 有 了 这 些 修改 ，LList 中 改版 后 的 Node 如 下 所 示 (修改 的 部 分 已 
标 出 ): 


X Ls 583 





private class Node implements Cloneable 


{ 
private T data; 
private Node next; 
去 构造 方法 > 


< 3j [7] 9r i fallit f 77 X getData,setData,getNextNodef?setNextNode, > 


protected Object clone() 


{ i 
Node theCopy = null; 
try 
{ i | 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
Node temp = (Node)super.clone(); 
theCopy = temp; 


H ^ 
catch (CloneNotSupportedException e) 


throw new Error(e.toString()); 
) ^ 


eSuppressWarnings ("unchecked") 

T temp = (T)data.clone(); 

theCopy.data - temp; t | 
theCopy.next = null; // Don't clone link; it's set later 


return theCopy; 
} // end clone 
) // end Node 


记 住 ，data 调用 了 不 抛 出 异常 的 公有 clone 方法 ， 所 以 data.clone() 可 以 放 在 try 
块 的 外 面 。 
克隆 链表 。 在 类 似 于 下 面 这 样 的 语句 中 


LList<T> theCopy = (LList<T>)super.clone(); 


LList 的 clone 方 法 调用 了 super .clone() 。 然 后 方法 必须 克隆 保存 线性 表 数 据 的 结 点 链 
表 。 为 此 ， 方 法 必须 遍历 链表 ， 克 隆 每 个 结 点 ， 相 应 地 链接 克隆 的 结 点 。 我 们 先 克 隆 首 结 
点 ， 以 便 能 正确 地 设置 数据 域 firstNode: 


|| Make a copy of the first node 
theCopy.firstNode = (Node)firstNode.clone(); 


接 下 来 ， 遍 历 链表 的 其 余部 分 。 引 用 newRef 指向 已 添加 到 新 链表 中 的 最 后 结 点 ， 而 引 
用 o1dRef 则 记录 在 原 链 表 中 遍历 的 位 置 。 语 句 
newRef.setNextNode((Node)oldRef.clone()); // Attach cloned node 


克隆 原 链表 中 的 当前 结 点 ， 连 同 数据 一 起 ， 然 后 将 克隆 链接 到 新 链表 的 末尾 。 回 忆 一 下 ， 
Node 的 clone 方法 还 克隆 结 点 指向 的 数据 。 图 JI9-8 展示 了 原始 链表 和 带 有 被 克隆 的 首 结 


点 的 新 链表 。 
下 面 语句 实现 了 前 面 的 思想 ， 并 元 隆 链表 的 其 他 部 分 : 


Node newRef = theCopy.firstNode; 11 Last node in new chain 
Node oldRef = firstNode.getNextNode(); // Next node in old chain 


for (int count = 2; count <= numberOfEntries; count-**) 


newRef.setNextNode((Node)oldRef.clone()); // Attach cloned node 


J9.14 
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newRef = newRef.getNextNode(); /il Update references 
oldRef = oldRef.getNextNode(); 
) /1 end for 


图 JI9-8b 显示 了 克隆 其 第 二 个 结 点 后 的 新 链表 。 


i 


newRef SS 





theCopy.firstNode 


Cc 
克隆 的 数据 
a) 链表 的 克隆 从 克隆 首 结 点 开始 


oldRef m 







Vier 


firstNode 





克隆 的 数据 
b) 克隆 链表 的 第 二 个 结 点 ， 继 续 克隆 


图 JI9-8 结 点 链表 的 克隆 


上 面 的 代码 假定 处 理 的 是 非 空 结 点 链表 。 下 面 给 出 的 完整 clone 方法 将 检查 空 链表 ， 
并 阻止 对 未 检查 转型 发 出 警告 。 


public Object clone() 


LList«T» theCopy = null; 

try 

{ 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
LList<T> temp = (LList«T»)super.clone(); 
theCopy = temp; 


} 
catch (CloneNotSupportedException e) 
{ 


throw new Error(e.toString()); 


} 
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I} Copy underlying chain of nodes 


if (firstNode == null) // If chain is empty 
{ 
theCopy.firstNode = null; 
} 
else 
{ 
/} Make a copy of the first node 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
Node temp = (Node)firstNode.clone(); 
theCopy.firstNode = temp; 
|l Make a copy of the rest of chain 
Node newRef = theCopy.firstNode; 
Node oldRef = firstNode.getNextNode() ; 
for (int count = 2; count <= numberOfEntries; count++) 
{ 
|l Clone node and its data; link clone to new chain 
&SuppressWarnings ("unchecked") 
Node temp2 - (Node)oldRef.clone(); 
newRef . setNextNode(temp2); 
newRef = newRef.getNextNode(); 
oldRef = oldRef.getNextNode() ; 
) //! end for 
} //| end if 


return theCopy; 
} // end clone 


注 : 对 指向 可 克隆 对 象 的 结 点 链表 进行 深 克 隆 ， 必 须 克隆 结 点 并 克隆 对 象 。 


安全 说 明 : 返回 类 的 数据 域 的 方法 ， 应 该 返回 该 域 的 克隆 。 








F 学 习 问 题 2 段 J9.15 中 的 for 循环 由 链表 中 的 结 点 数控 制 。 修 改 这 个 循环 ， 让 它 由 
e | oldRef 来 控制 。 





有 序 表 的 克隆 


Java 插曲 6 中 的 段 J6.4， 谈 到 了 将 可 变 对 象 放 在 某 类 集合 中 的 危险 ， 比 如 有 序 项 组 成 的 
线性 表 这 样 的 集合 。 如 果 客 户 保 留 了 指向 任意 对 象 的 引用 ， 它 就 能 修改 这 些 对 象 从 而 破坏 集 
合 的 完整 性 。 类 似 地 ， 对 于 ADT 有 序 线性 表 实 例 ， 客 户 可 能 破坏 对 象 的 有 序 性 。 

段 J6.5 提出 了 一 种 办 法 来 解决 这 个 问题 ， 即 在 集合 中 只 放 不 可 变 对 象 。 现 在 提出 另 一 
个 解决 办 法 ， 能 让 你 在 集合 中 放置 可 变 对 象 。 

假定 客户 向 集合 中 添加 了 一 个 对 象 。 假 定 集合 在 将 对 象 添加 到 数据 之 前 克隆 了 这 个 对 
象 。 然 后 客户 仅 能 使 用 ADT 操作 来 访问 或 修改 集合 的 数据 。 它 没有 用 来 修改 克隆 的 指向 克 
隆 的 引用 。 当 然 ， 这 个 情况 要 求 ， 添 加 的 对 象 是 Cloneable 的 。 我 们 来 研究 这 样 实现 ADT 
有 序 表 的 细节 。 

第 17 章 段 17.1 说 明 ， 有 序 表 中 的 对 象 必须 是 Comparable 的 
compareTo 方法。 本 例 中 ， 我 们 也 想 让 对 象 是 Cloneable 的 。 段 J9.8 定义 了 声明 公有 方法 
clone 的 接口 Copyab1e。 使 用 这 个 接口 ， 来 创建 另 一 个 接口 : 


public interface ComparableAndCopyable<T> extends Comparable<T>, Copyable 
{ 








即 它 们 必须 有 uar 
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) //| end ComparableAndCopyable 


这 个 接口 能 让 我 们 绑 定 放 到 有 序 表 中 的 对 象 的 泛 型 ， 下 一 段 中 将 说 明 。 
实现 ComparableAndCopyable 的 类 必须 定义 方法 compareTo 和 clone。 例 如 ， 可 修 
改 段 J9.3 中 提 到 的 类 Name， 在 clone 方法 之 外 ， 还 添加 方法 compareTo， 且 其 开头 如 下 : 


public class ComparableCopyableName 
implements ComparableAndCopyable«ComparableCopyableName» 


方法 clone 已 在 段 J9.3 中 给 出 ， 回 答 Java 插曲 5 的 学 习 问 题 1 时 写 过 compareTo 77 iX. 
J9.18 因为 想 让 有 序 表 仅 含有 符合 Comparable 和 Copyable 的 对 象 ， 故 可 以 修改 用 于 有 序 表 
的 接口 ， 如 下 所 示 : 


public interface SortedListOfClonesInterface 
«T extends ComparableAndCopyable«? super T>> 
extends SortedListInterface«T» 


{ 
} // end SortedListOfClonesInterface 


然后 在 类 LinkedSortedListOfClones 的 定义 中 使 用 它 : 


public class LinkedSortedListOfClones 
<T extends ComparableAndCopyable«? super T>> 
implements SortedListOfClonesInterface«T» 


J9.19 有 了 解决 问题 的 这 些 逻 辑 ， 现 在 提出 对 实现 ADT 有 序 表 的 以 下 修改 。 可 以 将 这 些 修 改 
加 到 第 17 章 和 第 18 章 讨论 的 实现 中 : 
e 在 add 中 ,将 所 需 项 的 克隆 放 到 有 序 表 中 ， 而 不 是 放 项 本 身 。 即 将 newEntry. 
clone() 而 不 是 将 newEntry 放 到 表 中 。 所 以 方法 体 的 开头 是 这 样 的 
Node newNode = new Node((T)newEntry.clone()); 
因为 clone 返回 Object 的 实例 ， 所 以 转型 到 泛 型 T 是 必需 的 。 
e 在 getEntry 中 ， 返 回 所 需 项 的 克隆 而 不 是 项 本 身 。 例 如 ， 可 以 返回 (T)result. 
clone() 而 不 是 返回 result. 
现在 更 仔细 地 来 讨论 这 些 修 改 。 假 定 客户 有 指向 对 象 的 引用 newEntry， 且 要 将 这 个 对 象 
添加 到 集合 中 。 集 合 克隆 了 对 象 ， 然 后 添加 克隆 而 不 是 原来 的 对 象 ， 如 图 JI9-9 所 示 。 客 户 没 
有 指向 集合 中 数据 的 引用 。 如 果 客 户 修改 的 是 newEntry 指向 的 对 象 ， 则 集合 没有 改变 。 


对 象 对 象 的 克隆 





newEntry 


集合 的 客户 集合 

图 JI9-9 将 对 象 的 克隆 添加 到 集合 之 后 的 集合 和 它 的 客户 
如 果 getEntry 没有 返回 所 需 项 的 克隆 ， 而 是 返回 指向 集合 中 所 需 项 的 引用 该 如 何 
Ue? "nb JI9-10 所 示 ， 客 户 就 能 修改 集合 中 的 项 。 所 以 即使 集合 含有 客户 原 对 象 的 克隆 ， 
getEntry 也 能 让 客户 访问 这 个 克隆 。 有 了 修改 这 个 克隆 的 能 力 ， 客 户 就 可 能 破坏 集合 的 完 
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整 性 。 所 以 ， 对 于 getEntry， 返 回 所 需 项 的 克隆 是 必需 的 。 这 是 客户 原始 对 象 克 隆 的 克 
隆 ， 如 图 JI9-11 所 示 。 


ha 
newEntry 


getEntry 
返回 的 引用 





图 JI9-10 如果 getEntry 不 是 返回 克隆 的 后 果 


对 象 对 象 的 克隆 







(QI 


克隆 的 克隆 





getEntry 
返回 的 引用 
集合 的 客户 集合 
图 JI9-11 当 getEntry 返回 克隆 的 后 果 


ik: 集合 可 以 克隆 客户 添加 进来 的 对 象 ， 但 你 会 复制 集合 中 的 每 个 项 。 对 于 复杂 的 对 
象 ， 每 次 拷贝 所 需 的 时 间 和 内 存 可 能 是 大 量 的 。 


克隆 一 个 二 叉 结 点 


第 25 章 给 出 的 类 BinaryNode， 在 段 25.5 定义 了 方法 copy 来 拷贝 一 个 结 点 。 这 个 方 画面 
法 也 被 段 25.7 的 类 BinaryTree 中 的 initializeTree 方法 使 用 。 现 在 你 应 该 知道 ,我们 
应 该 定义 方法 clone, 来 替代 copy. 

为 此 ，BinaryNode 的 clone 方 法 必须 调用 0bject 的 clone 方 法 ， 因 为 0bject 是 
BinaryNode 的 超 类 。 然 后 它 必须 克隆 结 点 的 数据 部 分 ， 最 后 克隆 结 点 的 两 个 孩子 。 下 面 是 
得 到 的 方法 : 


/** Makes a clone of this node and its subtrees. 
ereturn The clone of the subtree rooted at this node. */ 
public Object clone() 
( 
BinaryNodecT» theCopy = null; 
try 
{ 
&SuppressWarnings ("unchecked") 
BinaryNode«T» temp = (BinaryNode«T»)super.clone(); 
theCopy = temp; 


} 
catch (CloneNotSupportedException e) 
{ 
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throw new Error("BinaryNode cannot clone: " + e.toString()); 
) 
theCopy.data - (T)data.clone(); 
if (left != null) 
theCopy.left = (BinaryNode«T»)left.clone(); 
if (right != null) 
theCopy.right = (BinaryNode«T»)right.clone(); 


return theCopy; 
) //! end clone 


| 第 26 X 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


二 叉 查 找 树 的 实现 





先 修 章节 : 附录 C、 第 9 章 、 第 20 章 、 第 24 章 、 第 25 E 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 判定 一 棵 二 叉 树 是 否 是 二 又 查找 树 

e 使 用 最 少 的 比较 次 数 在 二 叉 查 找 树 中 找到 给 定 的 项 

e 按 大 小 序 遍历 二 又 查找 树 中 的 项 

e. 将 新 项 添加 到 二 又 查找 树 中 

e. 从 二 又 查找 树 中 删除 一 项 

e 描述 二 又 查找 树 上 操作 的 效率 

e 使 用 二 又 查找 树 实现 ADT 字典 

回忆 第 24 章 ， 查 找 树 以 一 种 方便 查找 的 方式 存储 数据 。 特 别 是 二 又 查找 树 ， 它 既是 二 
又 树 又 是 查找 树 。 二 又 查 找 树 的 特性 能 让 我 们 使 用 简单 的 递归 算法 进行 查找 。 算 法 的 思想 类 
似 于 数组 上 的 二 分 查找 ， 也 有 同样 的 效率 。 但 是 ， 二 叉 查 找 树 的 树 形 影 响 了 这 个 算法 的 效 
率 。 由 于 从 相同 的 数据 能 创建 几 棵 不 同 的 二 又 查 找 树 ， 故 我 们 想 选 择 能 提供 最 高 查找 效率 的 
那个 树 形 的 树 。 

对 于 比较 稳定 的 数据 库 来 说 ， 二 叉 查 找 树 提 供 了 能 进行 高 效 查找 的 相对 简单 的 方法 。 但 
是 大 多 数 数 据 库 都 会 改变 并 保存 当前 的 结果 ， 所 以 我 们 必须 在 二 叉 查 找 树 中 添加 结 点 及 删除 
结 点 。 不 幸 的 是 ， 这 些 操作 会 改变 树 的 形状 ， 常 常 使 得 查找 效率 变 低 。 

本 章 实现 二 又 查找 树 ， 为 此 ， 要 描述 添加 和 删除 项 的 算法 。 第 28 章 介 绍 有 添加 及 删除 
操作 时 仍 能 保持 高 效 查 找 的 几 种 查找 树 。 


入 门 知识 

二 叉 查 找 树 (binary search tree) 是 一 棵 二 又 树 ， 其 结 点 含有 Comparable 类 型 的 对 象 ， ed 
并 按 下 列 规则 组 织 。 对 树 中 的 每 个 结 点 ， 

e. 结 点 中 的 数据 大 于 结 点 左 子 树 中 的 数据 

e 结 点 中 的 数据 小 于 结 点 右 子 树 中 的 数据 

图 26-1 显示 了 在 第 24 章 中 见 过 
的 一 棵 二 又 查找 树 。 

回忆 一 下 ，Comparable 对 象 属 







于 实现 了 Comparable 接口 的 类 。 使 

用 类 的 compareTo 方法 来 比较 这 样 的 

对 象 。 依 据 compareTo 要 检测 的 数据 

域 的 不 同 ， 各 个 类 进行 比较 时 使 用 的 图 26-1 名 字 的 二 又 查找 树 


基准 也 不 同 。 
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用 于 二 义 查 找 树 的 接口 


操作 。 除 了 接口 TreeInterface 中 列 出 的 树 的 常见 操作 外 ， 二 又 查找 树 还 有 基本 的 数 
据 库 操作 ， 包 括 对 项 的 查找 、 获 取 、 添 加 、 删 除 和 遍历 等 。 我 们 可 以 为 二 又 查找 树 设 计 一 
个 接口 ， 这 个 接口 也 能 用 于 将 在 第 28 章 中 出 现 的 其 他 查找 树 。 程 序 清单 26-1 列 出 了 这 个 接 
口 。 注 意 ， 查 找 树 中 不 允许 有 nu11 值 ， 所 以 ,方法 可 以 用 返回 null 来 表示 失败 。 为 了 简 
化 讨论 ， 查 找 树 中 的 项 互 不 相同 。 





1 


程序 清单 26-1 


用 于 查找 树 的 接口 


package TreePackage; 


2 import java.util.Iterator; 
3 public interface SearchTreeInterface«T extends Comparable«? super T»» 


extends TreeInterface«T» 


|** Searches for a specific entry in this tree. 

eparam anEntry An object to be found. 

ereturn True if the object was found in the tree. */ 
public boolean contains(T anEntry); 


]|** Retrieves a specific entry in this tree. 
eparam anEntry An object to be found. 
ereturn Either the object that was found in the tree or 
null if no such object exists. */ 
public T getEntry(T anEntry); 


1** Adds a new entry to this tree, if it does not match an existing 
object in the tree. Otherwise, replaces the existing object with 
the new entry. 
8param anEntry An object to be added to the tree. 


ereturn Either null if anEntry was not in the tree but has been added, 


the existing entry that matched the parameter anEntry 
and has been replaced in the tree. */ 
public T add(T anEntry); 


/|** Removes a specific entry from this tree. 
eparam anEntry An object to be removed. 
ereturn Either the object that was removed from the tree or 
null if no such object exists. */ 
public T remove(T anEntry); 


/|** Creates an iterator that traverses all entries in this tree. 
ereturn An iterator that provides sequential and ordered access 
to the entries in the tree. */ 
public Iterator«T» getInorderIterator(); 


36. ) // end SearchTreeInterface 


理解 规范 说 明 。 这 些 规范 说 明 人 允许 用 二 又 查找 树 来 实现 ADT 字典 ， 本 章 稍 后 会 看 到 。 
方法 使 用 返回 值 而 不 是 异常 来 表示 操作 是 否 失败 。 不 过 ， 当 获取 、 添 加 或 删除 操作 成 功 时 ， 
方法 的 返回 值 第 一 眼看 上 去 可 能 有 些 怪异 。 例 如 ， 获 取 操 作 getEntry 返回 的 值 ， 看 上 去 
与 让 它 去 查找 的 项 是 一 样 的。 但 实际 上 ，getEntry 返回 的 是 树 中 的 一 个 对 象 ， 根 据 项 的 
compareTo 方法 这 个 对 象 与 所 给 项 是 相等 的 。 现 在 来 看 一 个 示例 ， 先 添加 项 然后 获取 它们 。 

假定 类 Person 有 两 个 字符 串 类 型 的 数据 域 ， 分 别 表 示人 的 名 字 和 识别 号 。 这 个 类 实现 
了 Comparable 接口 ， 所 以 类 有 compareTo 方法 。 假 定 compareTo 方法 仅 比较 名 字 域 。 考 
虑 下 列 语句 ， 创 建 一 个 对 象 并 添加 到 二 又 查找 树 中 : 


or 
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SearchTreeInterface«Person» myTree = new BinarySearchTree«»(); 
Person whitney - new Person("Whitney", "111223333"); 
Person returnValue = myTree.add(whitney); 


add 操作 之 后 ，returnValue 的 值 是 nu11， 因 为 whitney 还 没 在 树 中 。 现 在 假定 试图 
添加 另 一 个 Whitney， 他 有 另外 一 个 识别 号 : 


Person whitney2 = new Person("Whitney", "444556666"); 
returnValue - myTree.add(whitney2); 


因 为 whitney 和 whitney2 有 相同 的 名 字 ， 故 它们 是 相等 的 ， 即 表达 式 whitney， 
compareTo(whitney2) 的 值 是 0。 所 以 ，add 方法 不 会 简单 地 将 whitney2 添加 到 树 中 。 
相反 ， 它 用 whitney2 替换 掉 whitney， 并 返回 树 中 原来 的 对 象 whitney， 如 图 26-2 所 示 。 
可 以 将 这 个 动作 看 作 修 改名 叫 Whitney 的 人 的 识别 号 的 一 种 办 法 。 


usse 


whitney2 





myTree 
a) 执行 myTree.add(whitney2) 之 前 


add 返 回 的 值 


111223333 


whitney 





myTree 
b) 执行 myTree.add(whitney2) 之 后 


图 26-2 ”添加 一 个 与 二 叉 查 找 树 中 已 有 项 相 匹 配 的 项 


现在 ,语句 
returnValue = myTree.getEntry(whitney); 
将 whitney2 赋 给 returnValue, AA whitney2 已 在 树 中 ， 且 与 whitney 相等 。 类 似 地 


returnValue = myTree.remove(whitney); 


返回 并 删除 whitney2。 

现在 假定 方法 compareTo 对 Person 对 象 的 名 字 和 识别 号 两 个 域 都 进行 比较 。 因 为 
根据 该 compareTo 方法 ，whitney 和 whitney2 不 相等 ， 所 以 可 以 将 两 个 对 象 都 添加 到 
树 中 。 然 后 getEntry(whitney) 将 返回 whitney， 而 remove(whitney) 将 删除 并 返回 


whitney, 


重复 项 
注意 到 ，SearchTreeInterface 中 规范 说 明 的 add 方法 能 确保 树 中 永远 不 会 添加 重复 
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的 值 。 实 际 上 ， 这 个 限制 符合 大 多 数 应 用 的 需求 ， 但 有 时 也 会 有 例外 。 可 以 对 二 又 查找 树 的 
定义 做 个 小 小 的 修改 ， 允 许 有 重复 项 的 存在 ， 即 多 个 项 经 compareTo 比较 是 相等 的 。 

图 26-3 显示 了 一 棵 二 又 查找 树 ， 其 中 Jared 出 现 了 两 次 。 如 果 我 们 处 于 树 根 的 位 置 ， 想 
知道 Jared 是 否 再 次 出 现 ， 那 么 知道 应 该 去 
哪 棵 子 树 进行 查看 还 是 有 好 处 的 。 所 以 ， 如 
果 项 e 有 重复 项 4d， 则 规定 d 出 现在 e 所 在 
结 点 的 右 子 树 中 。 因 此 ， 修 改定 义 如 下 : 

对 二 又 查找 树 中 的 每 个 结 点 ， 

o 结 点 中 的 数据 大 于 结 点 左 子 树 中 的 







数据 
e 结 点 中 的 数据 小 于 或 等 于 结 点 右 子 —— 
树 中 的 数据 图 26-3 有 重复 项 的 二 又 查找 树 


注意 到 ， 中 序 遍 历 图 26-3 所 示 的 树 ， 访 问 原 有 的 项 Jared 后 立即 访问 重复 的 项 Jared。 

由 于 允许 有 重复 项 ， 故 add 方法 更 简单 了 。 但 哪个 项 才 是 getEntry 要 获取 的 ? 方法 
remove 将 删除 项 的 首次 出 现 还 是 所 有 的 出 现 ? 到底 会 出 现 什 么 结果 要 依赖 于 类 的 设计 者 ， 
但 这 些 问题 已 经 说 明了 重复 项 带 来 的 复杂 性 。 我 们 不 再 深入 考虑 重复 项 的 问题 ， 而 是 将 这 些 
问题 留 作 你 的 程序 设计 项 目 。( 见 本 章 最 后 的 项 目 1。) 


注 : 重复 项 
如 果 允 许 在 二 又 查找 树 中 有 重复 项 ， 则 可 以 规定 重复 项 在 项 的 右 子 树 中 。 一 旦 你 选择 
了 右 子 树 ， 则 必须 保持 一 致 。 本 章 最 后 的 项 目 2 有 另外 一 种 重复 项 的 处 理 机 制 。 





学 习 问题 1 如 果 将 重复 项 Megan 添加 到 图 26-3 所 示 的 二 又 查找 树 中 作为 叶 结 点 ， 
则 这 个 新 结 点 应 该 放 在 哪里 ? 
开始 定义 类 


类 的 框架 。 让 我 们 开始 定义 二 叉 查 找 树 的 类 。 因 为 二 叉 查找 树 是 一 棵 二 叉 树 ， 所 以 从 
第 25 章 定义 的 类 BinaryTree 派生 新 类 。 现 在 开始 写 我 们 的 类 ， 如 程序 清单 26-2 所 示 。 注 
意 ， 调 用 保护 方法 setRootNode 的 构造 方法 ， 它 的 类 继承 于 BinaryTree 类 。 第 25 章 段 
25.8 中 有 setRootNode 的 定义 。 


bl 类 BinarySearchTree 的 框架 





i 4 package TreePackage; 
$ 
“3 public class BinarySearchTree<T extends Comparable<? super T>> 
4 extends BinaryTree<T> 
568: implements SearchTreeInterface«T» 
6 
7 


public BinarySearchTree() 


9 super(); 
10 ) // end default constructor 


12 public BinarySearchTree(T rootEntry) 
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14 super(); 
15 setRootNode(new BinaryNode«T»(rootEntry)); 
16 ) // end constructor 
17 
18 1/ Disable setTree (see Segment 26.6) 
19 public void setTree(T rootData, BinaryTreeInterface«T» leftTree, 
20 BinaryTreeInterface«T» rightTree) 
21 ( 
22 throw new UnsupportedOperationException(); 
23 ) // end setTree 
«24 
25 < Implementations of contains, getEntry, add, and remove are here. Their definitions appear 
26 in subsequent sections of this chapter. Other methods in SearchTreeInterface are inherited 
27 from BinaryTree. > 
28 


29 } H end BinarySearchTree 
ik: X BinarySearchTree 不 是 终极 类 ， 所 以 可 以 将 其 用 作 基 类 。 


让 setTree 方 法 失效 。 进 行 其 他 讨论 之 前 ， 先 来 考虑 继承 于 BinaryTree 类 的 
setTree 方法。 客户 可 能 使 用 这 个 方法 来 创建 一 棵 树 ， 不 幸 的 是 ， 创 建 的 不 是 一 棵 二 又 查 
找 树 。 如 果 客 户 使 用 SearchTreeInterface 来 声明 树 的 实例 ， 就 不 可 能 是 这 样 的 结果 。 例 
如 ， 如 果 写 语句 


SearchTreeInterface<String> dataSet = new BinarySearchTree<String>(); 


则 dataSet 就 没有 这 个 setTree 方法 ， 因 为 它 不 在 SearchTreeInterface 中 。 但 如 果 我 
们 写 

BinarySearchTree<String> dataSet = new BinarySearchTree<String>(); 
则 dataSet 就 有 这 个 setTree 方法 。 


为 避免 客户 使 用 setTree 方法 ， 我 们 重 写 它 ， 如 果 被 调用 则 抛 出 一 个 异常 。 程 序 清单 
26-2 显示 的 是 这 种 思路 下 setTree 方法 的 定义 。 





学 习 问 题 2 BinarySearchTree 类 中 第 二 个 构造 方法 调用 方法 setRootNode。 能 不 
e | 能 用 调用 setRootData(rootEntry) 来 代替 这 个 调用 ? 给 出 解释 。 

学 习 问 题 3 有 没有 必要 在 类 BinarySearchTree 中 定义 方法 isEmpty # clear? 
给 出 解释 。 
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查找 和 获取 
查找 算法 。 第 24 章 的 段 24.30 给 出 了 下 列 在 一 棵 二 又 查找 树 中 进行 查找 的 递归 算法 : 


Algorithm bstSearch (binarySearchTree, desiredObject) 
| | Searches a binary search tree for a given object. 
/ 1 Returns true if the object is found. 


if (binarySearchTree 为 空 ) 
return false 
else if (desiredObject == binarySearchTree 根 中 的 对 象 ) 
return true 
else if (desired0bject < binarySearchTree 根 中 的 对 象 ) 
return bstSearch(binarySearchTree?; 4 $4, desiredObject) 
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else 
return bstSearch(binarySearchTree?; €&-f* 4€, desiredObject) 


这 个 算法 是 方法 getEntry 的 基础 。 


注 : 在 二 又 查找 树 中 的 查找 很 像 在 数组 上 的 二 分 查找 : 查找 二 又 查找 树 中 两 棵 子 树 的 


一 棵 ， 而 不 是 查找 数组 的 一 半 。 
虽然 用 树 和 子 树 很 容易 表示 递归 算法 ， 但 第 25 章 二 又 树 的 实现 中 暗示 使 用 的 是 根 结 点 。 


树 或 子 树 的 根 结 点 给 我 们 提供 了 一 种 方法 ， 可 用 来 查找 或 操作 其 后 代 结 点 。 


下 面 的 算法 与 上 面 刚 给 出 的 算法 等 价 , 但 所 描述 的 更 接近 于 实际 的 实现 。 


Algorithm bstSearch (binarySearchTreeRoot, desiredObject) 
11 Searches a binary search tree for a given object. 
|! Returns true if the object is found. 


if (binarySearchTreeRoot 等 于 null) 
return false 
else if (desiredObject == binarySearchTreeRoot P 5 xf € ) 
return true 
else if (desiredObject < binarySearchTreeRoot t H 31 X ) 
return bstSearch(binarySearchTreeRoot&; X Xf, desiredObject) 


else 
return bstSearch (binarySearchTreeRoot 的 右 孩 子 ，desired0bject) 


我 们 仍 用 树 和 子 树 来 表示 后 面 的 算法 ， 但 在 实现 中 使 用 根 结 点 但 不 明确 地 提 到 它 。 
方法 getEntry。 就 像 通常 的 递归 算法 那样 ， 我 们 将 实际 的 查找 过 程 实现 为 一 个 私有 方 


法 findEntry， 而 由 公有 方法 getEntry 来 调用 。 虽 然 算 法 返回 一 个 逻辑 值 ， 但 我 们 的 实现 
将 返回 找到 的 数据 对 象 。 故 方法 如 下 : 


public T getEntry(T anEntry) 


return findEntry(getRootNode(), anEntry); 
) // end getEntry 


private T findEntry(BinaryNode«-T» rootNode, T anEntry) 


T result = null; 


if (rootNode !- null) 
( 
T rootEntry = rootNode.getData(); 
if (anEntry.equals(rootEntry)) 
result = rootEntry; 
else if (anEntry.compareTo(rootEntry) < 0) 
result = findEntry(rootNode.getLeftChild(), anEntry); 
else 
result = findEntry(rootNode.getRightChild(), anEntry); 
) /1/ end if 


return result; 
) /! end findEntry 


我 们 使 用 方法 compareTo fll equals 来 比较 给 定 的 项 与 树 中 已 有 的 项 。 还 要 注意 用 到 


了 BinaryNode 类 中 的 方法 。 我 们 假定 对 这 个 类 至 少 有 包 访 问 权 限 。 


也 可 以 用 和 迭代 方式 实现 方法 getEntry， 可 用 也 可 不 用 像 findEntry 这 样 的 私有 方法 。 


将 这 个 实现 留 作 练习 。 


方法 contains。 方 法 contains 可 以 简单 地 调用 getEntry， 来 看 看 给 定 的 项 是 否 在 


树 中 : 


—X44XBAXAa — 595 


public boolean contains(T anEntry) 


return getEntry(anEntry) !- null; 
) /1/ end contains 


遍历 

SearchTreeInterface 提供 了 方法 getInorderIterator， 它 返回 一 个 中 序 迭 代 器 。 264f 
因为 我 们 的 类 是 BinaryTree 的 子 类 ， 所 以 它 继承 了 getInorderIterator 方法 。 对 于 一 
棵 二 又 查找 树 ， 这 个 迭代 器 按 升序 遍历 各 项 ， 这 由 项 的 方法 compareTo 来 定义 。 


[2] 学 习 问 题 4 如 果 想 让 指向 BinarySearchTree 对 象 的 引用 能 调用 TreeIterator- 
WU 





Interface 中 的 其 他 方法 ， 该 如 何 声明 这 个 引用 ? 





添加 一 项 

在 二 叉 查 找 树 中 添加 一 项 是 个 基本 操作 ， 因 为 那 就 是 我 们 初始 时 创建 树 的 方法 。 假 定 有 wa 
一 棵 二 又 查找 树 ， 现 在 要 将 一 个 新 项 添加 到 树 中 。 我 们 不 能 将 它 随 随 便便 地 添加 在 树 的 某 个 
地 方 ， 因 为 必须 要 保持 结 点 之 间 的 关系 。 也 就 是 说 ， 添 加 后 树 必须 仍 是 一 棵 二 又 查找 树 。 另 
外 ,方法 getEntry 必须 能 找到 这 个 新 项 。 例 如 ， 如 果 想 将 项 Chad 添加 到 图 26-4a 所 示 的 
树 中 ， 就 不 能 将 新 结 点 添加 到 Jared 的 右 子 树 中 。 因 为 Chad 排 在 Jared 的 前 面 ，Chad 必须 
在 Jared 的 左 子 树 中 。 因 为 Brittany 是 那 棵 左 子 树 的 根 ， 所 以 比较 Chad 与 Brittany， 发 现 
Chad 更 大 。 因 此 Chad 属于 Brittany 的 右 子 树 。 继 续 这 个 过 程 ， 比 较 Chad 与 Doug， 发 现 
Chad 属于 Doug 的 左 子 树 。 但 这 棵 子 树 是 空 的 ， 即 Doug 没有 左 孩 子 。 

如 果 让 Chad 成 为 Doug 的 左 孩 子 ， 则 得 到 图 26-4b 所 示 的 二 又 查 找 树 。 现 在 getEntry 
通过 刚刚 描述 的 那些 比较 ， 能 够 找到 Chad。 也 就 是 说 ，getEntry 在 找到 Chad 之 前 , 将 
Chad 与 Jared, Brittany 和 Doug 依次 进行 比较 。 注 意 ， 新 结 点 是 一 个 叶 结 点 。 


注 : 二 又 查找 树 的 每 次 添加 都 是 增加 了 树 的 一 个 叶 结 点 。 










a) 二 叉 查找 树 b) 添加 Chad 后 的 同一 棵 树 
图 26-4 KÍN Chad 之 前 和 之 后 的 二 叉 查 找 树 





学 习 问 题 5 将 名 字 Chris, Jason 和 Kelley 添加 到 图 26-4b 所 示 的 二 又 查找 树 中 。 

e | 学 习 问题 6 将 名 字 Miguel 添加 到 图 26-4a 所 示 的 二 又 查找 树 中 ， 然 后 添加 Nancy。 
现在 回 到 原来 的 树 中 ， 添 加 Nancy， 然 后 添加 Miguel。 添 加 两 个 名 字 的 次 序 影响 得 到 
的 树 的 结果 吗 ? 


[ STUDY | 
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递归 实现 


26.13 方法 add 有 一 个 简洁 的 递归 实现 版 本 。 再 次 考虑 前 一 段 中 给 出 的 示例 。 图 26-5 展示 了 
将 Chad 递归 地 添加 到 图 26-4a 所 示 的 二 又 查 找 树 中 的 步骤 : 
e 要 将 Chad 添加 到 根 为 Jared 的 二 又 查 找 树 中 ， 如 图 26-5a 所 示 : 
观察 Chad 小 于 Jared。 
将 Chad 添加 到 Jared 的 左 子 树 中 ， 其 根 为 Brittany， 如 图 26-5b 所 示 。 
e 要 将 Chad 添加 到 根 为 Brittany 的 二 又 查找 树 中 : 
观察 Chad 大 于 Brittany。 
将 Chad 添加 到 Brittany 的 右 子 树 中 ， 其 根 为 Doug， 见 图 26-5c。 
e 要 将 Chad 添加 到 根 为 Doug 的 二 又 查找 树 中 : 
观察 Chad 小 于 Doug。 
因为 Doug 没有 左 子 树 ， 故 让 Chad 成 为 Doug 的 左 孩 子 。 
26-5d 展示 了 添加 的 结果 。 可 以 看 到 ， 将 一 个 项 添加 到 以 Jared 为 根 的 树 中 ， 依 赖 于 
将 其 添加 到 后 续 更 小 的 子 树 中 。 





图 26-5 递归 地 将 Chad 添加 到 二 又 查找 树 更 小 的 子 树 中 


26.14 添加 新 项 的 递归 算法 。 根 据 SearchTreeInterface 中 add 方法 的 规范 说 明 ， 将 这 个 方 
法 形式 化 描述 为 如 下 的 递归 算法 。 回 忆 一 下 ,我 们 决定 在 二 又 查找 树 中 各 项 均 不 相同 。 如 果 
试图 添加 到 树 中 的 项 与 树 中 已 有 的 项 相等 ， 则 用 新 项 进行 替换 ， 并 返回 原来 的 项 。 

为 简化 算法 ,假定 目前 二 又 查 找 树 不 为 空 : 


Algorithm addEntry(binarySearchTree, anEntry) 

11 Adds an entry to a binary search tree that is not empty. 

11 Returns null if anEntry did not exist already in the tree. Otherwise, returns the 
|| tree entry that matched and was replaced by anEntry . 


result = null 
if (anEntry 等 于 binarySearchTree 的 根 中 的 项 ) 
{ 


result = 根 中 的 项 
用 anEntry 蔡 换 根 中 的 项 
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else if (anEntry < binarySearchTree 的 根 中 的 项 ) 
{ 
if (binarySearchTree? i$ A 
result = addEntry(binarySearchTree?; Æ *- 5j, anEntry) 
else 
将 合 有 anEntry 的 结 点 咸 给 根 做 左 和 孩子 


else // anEntry > entry in the root of binarySearchTree 
{ 
if (binarySearchTree 的 根 有 右 孩 子 ) 
result = addEntry(binarySearchTree 的 右 子 付 ，anEntry) 
else 
将 含有 anEntry 的 结 点 赋 给 根 做 右 孩 子 
} 


return result 


将 项 添加 到 空 二 叉 查 找 树 中 可 以 作为 特例 ， 在 调用 addEntry 的 另 一 个 算法 中 进行 另外 
的 处 理 ， 如 下 所 示 。 


Algorithm add (binarySearchTree, anEntry) 

!1 Adds an entry to a binary search tree. 

|I! Returns null if anEntry did not exist already in the tree. Otherwise, returns the 
11 tree entry that matched and was replaced by anEntry . 


result - null 
if (binarySearchTree 为 空 ) 
创建 含有 anEntry 的 结 点 . i 
else 
result = addEntry(binarySearchTree, anEntry) 


上 它 成 为 binarySearchTree 的 根 


return result; 


私有 的 递归 方法 addEntry。 回 忆 一 下 ， 段 26.7 给 出 了 递归 查找 算法 。 段 26.9 中 的 W 
公有 方法 getEntry 调用 一 个 实现 查找 算法 的 私有 递归 方法 findEntry。 这 里 的 情况 类 
似 。 如 果树 不 为 空 ， 则 公有 方法 add 调用 私有 的 递归 方法 addEntry。 5j findEntry 一 样 ， 
addEntry 有 一 个 结 点 作为 形 参 ， 初 始 时 是 树 的 根 结 点 。 当 递归 调用 addEntry 时 ， 这 个 参 
数 或 者 是 当前 根 结 点 的 左 孩 子 ， 或 者 是 其 右 孩 子 。 
如 图 26-4 和 图 26-5 所 示 ， 将 新 项 放 到 要 添加 到 二 又 查找 树 的 新 叶 结 点 中 。 现 在 设想 一 
下 ， 当 将 Chad 添加 到 图 26-5a 所 示 的 树 中 时 递归 调用 addEntry 的 过 程 。 最 后 ， 含 有 Doug 
的 结 点 作为 实 参 传 给 addEntry (图 26-5c)。 因 为 Chad 小 于 Doug， 而 Doug 所 在 的 结 点 没 
有 左 孩 子 ， 所 以 addEntry 创建 了 一 个 包含 Chad 的 结 点 (图 26-5d)。 
addEntry 的 下 列 实现 严格 遵从 段 26.14 中 给 出 的 伪 代 码 。 


/1/ Adds anEntry to the nonempty subtree rooted at rootNode. 
private T addEntry(BinaryNode«T» rootNode, T anEntry) 
( 
ll Assertion rootNode !- null 
T result = null; 
int comparison = anEntry.compareTo(rootNode.getData()); 
if (comparison == 0) 
( 
result = rootNode.getData(); 
rootNode.setData(anEntry); 


else if (comparison « 0) 


if (rootNode.hasLeftChild()) 
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result = addEntry(rootNode.getLeftChild(), anEntry); 
else 
rootNode.setLeftChild(new BinaryNode<>(anEntry) ) ; 


else 


|| Assertion comparison > 0 


if (rootNode.hasRightChiid()) 
result - addEntry(rootNode.getRightChild(), anEntry); 
else 
rootNode.setRightChild(new BinaryNode«»(anEntry)); 
) // end if 


return result; 
) // end addEntry 


从 将 新 项 与 根 中 的 项 进行 比较 开始 。 如 果 项 是 相等 的 ， 则 替换 并 返回 根 中 原来 的 项 。 
如 果 比 较 结 果 是 “小 于 "”， 且 根 有 左 孩 子 ， 则 将 那个 孩子 传递 给 addEntry。 记 住 当 编写 
像 addEntry 这 样 的 递归 方法 时 ， 写 递归 调用 时 假定 它 是 有 效 的 。 所 以 addEntry 将 含有 
addEntry 的 新 结 点 放 入 根 的 左 子 树 中 。 如 果 根 没有 左 孩 子 ， 则 将 含有 新 项 的 结 点 作为 其 左 
孩子 。 当 新 项 大 于 根 中 的 项 时 的 处 理 与 此 类 似 。 
26.16 公有 方法 add。 公 有 方法 add 不 仅 要 调用 递归 方法 addEntry， 还 要 确保 传 给 addEntry 
的 根 不 能 是 空 的 。 因 此 ，add 自己 处 理 空 树 。 遵 循 段 26.14 中 所 给 的 算法 ，add 的 实现 如 下 。 
注意 继承 于 类 BinaryTree 的 保护 方法 setRootNode 和 getRootNode 的 使 用 。 


public T add(T anEntry) 


T result = null; 


if (isEmpty()) 

setRootNode(new BinaryNode«»(anEntry)); 
else 

result - addEntry(getRootNode(), anEntry); 


return result; 
) // end add 


迭代 实现 
可 以 迭代 实现 addEntry 方法 。 模 仿 前 面 给 出 的 addEntry 的 递归 版 本 的 逻辑 ， 因 此 你 
可 以 将 两 个 方法 做 个 对 比 。 本 章 最 后 的 练习 12 要 求实 现 另 一 个 迭代 算法 。 
26.17 添加 新 项 的 迭代 算法 。 下 列 迭 代 算法 将 新 项 添加 到 一 棵 非 空 二 又 查找 树 中 。 


Algorithm addEntry (binarySearchTree, anEntry) 

!I Adds a new entry to a binary search tree that is not empty. 

11 Returns null if anEntry did not exist already in the tree. Otherwise, returns the 
11 tree entry that matched and was replaced by anEntry. 

result - null 

currentNode = binarySearchTree 的 根 结 点 

found = false 


while (found) 


if (anEntry € T currentNode ? 5; 75) 
( 

found = true 

result = currentNode 中 的 项 

用 anEntry 蔡 换 currentNode 中 的 项 
} 


else if (newEntry < currentNode 中 的 项 ) 
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{ 
if (currentNode 4 X £4) 
currentNode = currentNode 的 左 孩 子 
else 


{ 


found = true 
将 含有 anEntry 的 结 点 作为 currentNode 的 左 巷子 


} 


else // anEntry > entry in currentNode 


{ 
if (currentNode fi 5 € F) 
currentNode = currentNode 的 右 孩 子 
else 


( 
found - true 
将 含有 anEntry 的 结 起 作为 currentNode 的 右 孩子 


} 


return result 


while 循环 试图 将 新 项 与 树 中 已 有 的 项 进行 匹配 。 如 果 新 项 不 在 树 中 ,， 则 对 它 的 查找 将 
结束 于 结 点 的 值 为 nu11 的 孩子 引用 上 。 这 就 是 要 放置 新 结 点 的 位 置 。 但 如 果 新 项 与 树 中 的 
某 个 项 相等 ， 则 返回 树 中 已 有 的 项 ， 并 用 新 项 替代 树 中 的 这 个 项 。 

方法 addEntry 的 迭代 实现 。 前 一 个 算法 的 Java 实现 严格 遵从 算法 的 逻辑 。 注 意 继承 ” 萝 画 
于 BinaryTree 类 的 保护 方法 getRootNode 的 使 用 。 


private T addEntry(T anEntry) 
( 


BinaryNode«T» currentNode = getRootNode(); 
|| Assertion currentNode !- null 

T result = null; 

boolean found - false; 


while (!found) 

( 
T currentEntry 
int comparison 


currentNode.getData(); 
anEntry.compareTo(currentEntry); 


if (comparison == 0) 

{ // anEntry matches currentEntry; 
/1/ return and replace currentEntry 
found = true; 
result = currentEntry; 
currentNode.setData(anEntry); 


else if (comparison « 0) 


if (currentNode.hasLeftChild()) 
currentNode = currentNode.getLeftChild(); 
else 
{ 
found = true; 
currentNode.setLeftChild(new BinaryNode«» (anEntry)) ; 
y // end if 
) 


else 


|| Assertion comparison > 0 


if (currentNode.hasRightChild()) 
currentNode = currentNode.getRightChild(); 
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else 


found = true; 
currentNode.setRightChild(new BinaryNode<>(anEntry)); 
} // end if 
) // end if 
) !/! end while 


return result; 
} /! end addEntry 


除了 实际 调用 的 addEntry 方法 不 同 外 ， 调 用 这 个 迭代 版 本 addEntry 的 方法 add, % 
WFE 26.16 中 所 给 的 那个 方法 。 因 为 迭代 版 本 的 addEntry 有 一 个 而 不 是 两 个 参数 ， 调 用 
时 用 addEntry (anEntry) 而 不 是 用 addEntry(getRootNode()，anEntry)。 


程序 设计 技巧 : 是 使 用 练习 12 中 提出 的 这 个 迭代 的 addEntry 方法 ， 还 是 前 面 给 出 
的 递归 版 本 ， 某 种 程度 上 要 看 哪个 版 本 最 适合 你 。 如 果真 的 能 明白 你 的 算法 ， 调 试 时 
花 的 时 间 更 少 。 


删除 一 项 
要 从 二 又 查找 树 中 删除 一 项 ， 需 要 将 要 查找 的 项 传递 给 方法 remove。 然 后 从 树 中 删除 
要 找 的 这 个 项 ， 并 返回 给 客户 。 如 果 没 有 这 样 的 项 存在 ， 则 方法 返回 nu11， 树 保持 不 变 。 
删除 一 个 项 比 添加 一 个 项 更 难 一 些 ， 操 作 逻 辑 取决 于 含有 项 的 结 点 的 孩子 个 数 。 有 3 种 
可 能 : 
e 结 点 没有 孩子 一 一 它 是 叶 结 点 之 前 zu 
e 结 点 有 一 个 孩子 
结 点 有 两 个 孩子 
现在 考虑 这 3 种 情形 。 


删除 叶 结 点 中 的 项 


删除 项 时 最 简单 的 情形 是 结 点 为 叶 
子 ， 即 它 没有 孩子 结 点 。 例 如 ， 假 定 
结 点 YX 含有 要 从 二 又 查找 树 中 删除 的 
项 。 图 26-6 显示 了 结 点 N 的 两 种 可 能 情 
况 : 它 可 能 是 其 父 结 点 了 的 左 孩子 或 右 


结 点 N a ) 删除 左 孩子 





孩子 。 因 为 N 是 叶 结 点 ， 所 以 将 结 点 P Y V) BERT 
中 相应 的 孩子 引用 置 为 null 就 可 以 了 ， 图 26-6 ”从 父 结 点 P 了 中 删除 叶 结 点 
如 图 26-6 所 示 。 


删除 仅 有 一 个 孩子 的 结 点 中 的 项 


现在 假定 要 删除 的 项 位 于 只 有 一 个 孩子 C 的 结 点 中 。 图 26-7a 显示 了 结 点 W 和 其 父 
结 点 了 的 4 种 可 能 情况 。N 或 者 是 P 的 左 孩 子 或 者 是 P 的 右 孩 子 , 而 C 或 者 是 NN 的 左 孩 子 
或 者 是 W 的 右 孩 子 。 为 了 删除 YX 中 的 项 ， 要 从 树 中 删除 N。 让 C 替代 NN 作为 P 的 孩子 就 可 
以 了 。 如 图 26-7b 所 示 ， 如 果 W 是 已 的 左 孩 子 ， 则 让 C 成 为 已 的 左 孩 子 。 类 似 地 ， 如 果 N 
是 的 右 孩 子 ,， 则 让 CRA P HABT. 
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得 到 的 树 还 是 二 又 查找 树 吗 ? u, wE NE PHKHEBZT, P 中 的 项 大 于 P 左 子 树 中 
的 所 有 项 。 删 除 N 后 ， 这 个 关系 仍然 是 对 的 ， 所 以 树 仍 然 是 二 又 查找 树 。 当 NN 是 PP 的 右 孩 
子 时 ， 情 况 类 似 。 


删除 前 的 两 种 可 能 情况 删除 后 





b) 结 点 N 是 右 孩 子 
图 26-7 从 父 结 点 了 中 删除 有 一 个 孩子 的 结 点 N 


删除 有 两 个 孩子 的 结 点 中 的 项 
前 两 种 情况 一 一 当 入 有 不 多 于 1 个 的 孩子 一 一 在 概念 上 或 实现 时 都 不 太 难 。 但 最 后 这 2622 
种 情况 有 点 复杂 。 再 次 假定 要 删除 的 项 在 结 点 入 中 ,但 现在 入 有 两 个 孩子 。 图 26-8 显示 了 
N 的 两 种 可 能 情况 。 如 果 删 除了 结 点 N， 会 让 它 的 两 个 孩子 都 没有 父 结 点 。 虽 然 结 点 了 可 以 
指向 其 中 的 一 个 ,但 它 提供 不 出 两 个 空间 。 所 以 删除 结 点 NN 不 应 是 我 们 的 选择 。 
记 住 ,我 们 的 目标 是 从 树 中 删除 一 个 项 。 实 际 上 并 不 要 为 了 删除 项 而 不 得 不 删除 结 点 
N。 我 们 去 找 一 个 容易 删除 的 结 点 了 一 它 的 孩子 不 会 多 于 1 个 一 一 用 蕊 中 的 项 来 替代 N P 
的 项 。 然 后 可 以 删除 结 点 ， 且 树 中 仍 有 正确 的 项 。 但 树 仍 是 二 又 查找 树 吗 ? 显然 ， 结 点 子 
不 能 是 任意 的 结 点 ; 它 必 须 含 有 一 个 放 到 结 点 和 N 处 也 合适 的 树 中 的 项 。 








a) 结 点 N 是 左 孩 子 b) 结 点 N 是 右 孩 子 
图 26-8 ”有 两 个 孩子 的 结 点 N 的 两 种 可 能 情况 
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我 们 知道 树 中 的 项 互 异 。 令 target 为 我 们 要 删除 的 项 ; 假定 它 在 结 点 X 中 。 因 为 结 点 
NAMAT, W target 大 于 的 左 孩 子 中 的 项 而 小 于 六 的 右 孩 子 中 的 项 。 所 以 ，target 不 
是 树 中 最 小 的 项 ， 也 不 可 能 是 最 大 的 。 如 果 假 定 树 中 的 项 按 升 序 排列 ， 令 pred 是 紧邻 target 
之 前 的 项 ， 令 succ 是 紧邻 target 之 后 的 项 。 中 序 遍 历 这 棵 树 将 按 升序 的 次 序 访问 这 些 项 ， 
即 pred, target, succ. PLA pred 称 为 target 的 中 序 前 驱 ， 而 succ 称 为 target 的 中 序 后 继 。 

项 pred 必须 出 现在 N 的 左 子 树 的 一 个 结 点 中 ; 而 succ 在 入 的 右 子 树 的 一 个 结 点 中 ， 如 
图 26-9a 所 示 。 进 一 步 ，pred 是 N 的 左 子 树 中 的 最 大 项 ， 因 为 pred 是 紧邻 于 target 之 前 的 
项 。 假 设 我 们 能 删除 含 pred 的 结 点 ， 并 用 pred 来 替换 target， 如 图 26-9b 所 示 。 现 在 根据 需 
要 ，X 的 左 子 树 中 剩余 的 所 有 项 都 小 于 pred。W 的 右 子 树 中 的 所 有 项 都 大 于 target， 因 此 也 
大 于 pred。 故 仍 得 到 一 棵 二 又 查找 树 。 





结 点 N 
pred 的 结 点 
被 删除 
小 于 target 的 项 ”大 于 target 的 项 小 于 pred 的 项 ”大 于 target 也 大 于 pred 的 项 
a ) pred 紧 邻 在 target 之 前 ， b) 用 pred 替 换 target， 
而 succ 紧 接 在 target 的 后 面 有 效 地 删除 了 它 


图 26-9 删除 target 之 前 和 之 后 ， 结 点 X 和 它 的 子 树 


找到 项 pred。 上 一 段 假 定 我 们 能 找到 target 的 中 序 前 驱 pred， 并 删除 它 所 在 的 结 点 。 
现在 我 们 来 查找 含 pred 的 结 点 。 再 来 看 图 26-9a 所 示 的 树 ， 从 树 中 删除 target 之 前 的 结 点 
N。 我 们 已 经 知道 项 pred 必须 在 N 的 左 子 树 中 ， 且 pred 是 那 棵 子 树 中 最 大 的 项 。 所 以 pred 
出 现在 子 树 最 右 的 结 点 只 处 ， 如 图 26-10 所 示 。 结 点 尺 不 能 有 右 孩 子 ， 因 为 如 果 有 ， 孩 子 中 
的 项 就 要 大 于 predo M R 的 孩子 个 数 不 多 于 1 个 ， 容 易 从 树 中 删除 。 

下 列 伪 代 码 概述 了 刚才 的 讨论 : 

删除 有 两 个 孩子 的 结 点 N 中 的 项 target 的 算法 

找到 N 的 左 子 树 中 的 最 右 结 友 R 

用 结 点 R 中 的 项 替换 结 点 N 中 的 项 

删除 结 点 R 

另 一 个 方法 涉及 succ, Él 26-9a 中 有 序 紧 
邻 在 target 之 后 的 项 。 已 经 注意 到 suce 出 现在 
N 的 右 子 树 中 。 它 必须 是 那 棵 子 树 中 最 小 的 项 ， 
所 以 应 该 出 现在 子 树 最 左 的 结 点 中 。 故 又 得 到 
如 下 的 另 一 个 伪 代 码 : 

删除 有 两 个 孩子 的 结 点 N 中 的 项 target 的 算法 


找到 N 的 右 子 树 中 的 最 左 结 点 上 
用 结 点 上 中 的 项 替换 结 点 N 中 的 项 图 26-10 结 点 N 左 于 树 中 的 最 大 项 pred 出 


删除 结 点 上 现在 子 树 最 右 的 结 点 中 
两 个 方法 同样 有 效 。 
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ik: 要 删除 有 两 个 孩子 的 结 点 中 的 项 ， 首 先 用 另 一 个 最 多 有 1 个 孩子 的 结 点 中 的 项 来 
替换 这 个 项 。 然 后 从 树 中 删除 那个 最 多 有 一 个 孩子 的 结 点 。 


示例 。 图 26-11 给 出 的 是 从 名 字 二 叉 查 找 树 中 连续 删除 的 过 程 。 使 用 上 面 伪 代 码 给 出 “要 殉 
Lg 的 第 一 个 算法 。 要 从 图 26-11a 所 示 的 树 中 删除 Chad， 用 中 序 前 驱 Brittany 来 替代 它 。 

然后 删除 含有 Brittany 的 结 点 ， 得 到 图 26-11b 所 示 的 树 。 要 从 这 棵 新 树 中 删除 Sean， 

用 中 序 前 驱 Reba PAE, HMA Reba 所 在 的 原 结 点 。 这 得 到 了 图 26-11c 所 示 的 树 。 

最 后 从 这 棵 树 中 删除 Kathy， 用 其 中 序 前 驱 Doug 替代 它 ， 并 删除 Doug 所 在 的 原 结 

点 ,得 到 图 26-11d 所 示 的 树 。 





c) 删除 Sean 后 的 树 d) 删除 Kathy 后 的 树 
图 26-11 ”从 一 棵 二 又 查找 树 中 连续 删除 





学 习 问 题 7 £0 26.25 中 描述 的 第 二 个 算法 涉及 中 序 后 继 。 使 用 这 个 算法 ， 从 图 26- 
e] 11a 所 示 的 树 中 删除 Sean 和 Chad, 
学 习 问题 8 从 图 26-11a 所 示 的 树 中 ， 使 用 两 种 不 同 的 方法 删除 Megan. 
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删除 根 中 的 项 


删除 树 根 中 的 项 时 会 有 一 个 特例 ， 就 是 真 的 删除 了 根 结 点 。 当 根 最 多 只 有 一 个 孩子 时 就 
会 发 生 这 种 情况 。 如 果 根 有 两 个 孩子 ， 则 上 
面 的 示例 表明 我 们 可 以 替换 掉 根 中 的 项 并 删 rs eum 


除 另外 一 个 结 点 。 
如 果 根 是 叶子 ， 则 树 只 有 一 个 结 点 ， 删 | gE 





除 它 得 到 一 棵 空 树 。 如 果 根 有 一 个 孩子 ， 如 a ) 有 一 个 孩子 的 树 根 的 两 种 可 能 的 情况 
图 26-12 所 示 ， 则 孩子 或 是 右 孩 子 或 是 左 孩 

子 。 这 两 种 情况 下 ,我 们 都 可 以 用 孩子 结 点 EEN 

C 作为 树 的 根 从 而 删除 根 结 点 。 Ca 

递归 实现 图 26-12 ” 当 根 只 有 一 个 孩子 时 删除 根 


算法 。 要 从 树 中 删除 的 项 ， 是 与 作为 实 参 传递 给 方法 remove 的 对 象 相 匹 配 的 。 方 法 返 
回 被 删除 的 项 。 下 列 递 归 算 法 抽象 地 描述 了 方法 的 逻辑 : 


Algorithm remove (binarySearchTree, anEntry) 
oldEntry = null 

if (binarySearchTree/f 77 >) 

{ 


if (anEntry 等 于 binarySearchTree 根 中 的 项 ) 


oldEntry = 根 中 的 项 
removeFromRoot (binarySearchTreet; Ji ) 


) 
else if (anEntry < 根 中 的 项 ) 

oldEntry = remove(binarySearchTree 的 堪 子 树 ，anEntry) 
else // anEntry > entry in root 

oldEntry = remove(binarySearchTree*; 5 f 9;, anEntry) 


return oldEntry 


方法 removeFromRoot 根据 根 的 孩子 个 数 ， 删 除 给 定子 树 的 根 中 的 项 。 

公有 方法 remove。 在 实现 前 一 个 算法 之 前 还 有 几 个 细节 要 考虑 。 公 有 方法 remove 应 
该 仅 有 一 个 形 参 一 一 anEntry 一 一 所 以 与 调用 私有 递归 方法 addEntry 的 方法 add 一样 ， 
remove 将 调用 一 个 私有 递归 方法 removeEntry. 

正如 我 们 在 段 26.8 中 提 到 过 的 ， 给 removeEntry 传递 的 是 树 根 ， 而 不 是 树 本 身 。 因 
为 方法 可 能 从 树 中 删除 根 结 点 ， 故 我 们 必须 谨慎 ， 总 要 保留 指向 树 根 的 引用 。 因 此 ， 让 
removeEntry 返回 的 也 是 指向 新 树 根 的 引用 ， 它 可 由 remove 保存 。 不 过 ，removeEntry 
还 必须 将 它 删除 的 项 也 传 给 remove。 一 种 办 法 是 给 removeEntry 再 传 另 外 一 个 形 参 
ol1dEntry， 然 后 在 方法 中 用 删除 的 项 来 改变 它 的 值 。 所 以 ，removeEntry 的 头 会 是 这 样 的 : 


private BinaryNode<T> removeEntry(BinaryNode<T> rootNode, T anEntry, 
ReturnObject oldEntry) 


ReturnObject 是 一 个 内 部 类 ， 仅 有 一 个 数据 域 ， 只 有 方法 set fl get 可 使 用 。 初 始 时 ， 
oldEntry 的 数据 域 是 nu11， 因 为 当 在 树 中 没有 找到 项 时 ，remove 返回 nu11。 
所 以 ， 公 有 的 remove 方法 的 实现 如 下 : 


public T remove(T anEntry) 
( 
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ReturnObject oldEntry 
BinaryNode<T> newRoot 
SetRootNode(newRoot ) ; 


new ReturnObject (nu11) ; 
removeEntry(getRootNode(), anEntry, oldEntry); 


return oldEntry.get(); 
} // end remove 


私有 方法 removeEntry。 因 为 remove 调用 removeEntry， 故 段 26.28 中 算法 的 大 部 2630 
分 工作 留 给 removeEntry 来 处 理 。 如 果 要 删除 的 项 在 根 中 ， 则 removeEntry 调用 尚未 编写 
的 方法 removeFromRoot 来 删除 它 。 如 果 项 在 根 的 一 棵 子 树 中 ， 则 removeEntry 递归 调用 
它 自 己 。removeEntry 的 实现 如 下 所 示 。 


1/ Removes an entry from the tree rooted at a given node. 
/| Parameters: 


ll rootNode A reference to the root of a tree. 

1 / anEntry The object to be removed. 

fi oldEntry An object whose data field is null. 

1 Returns: The root node of the resulting tree; if anEntry matches 
lI an entry in the tree, oldEntry's data field is the entry 
lI that was removed from the tree; otherwise it is null. 


private BinaryNode«T» removeEntry(BinaryNode«T» rootNode, T anEntry, 
ReturnObject oldEntry) 
( 


if (rootNode !- null) 


( 
T rootData = rootNode.getData(); 


int comparison = anEntry.compareTo(rootData) ; 
if (comparison == 0) 11 anEntry == root entry 


oldEntry.set(rootData); 
rootNode = removeFromRoot (rootNode); 


else if (comparison « 0) // anEntry « root entry 

{ 
BinaryNode<T> leftChild = rootNode.getLeftChild(); 
BinaryNode<T> subtreeRoot = removeEntry(leftChild, anEntry, oldEntry); 
rootNode.setLeftChild(subtreeRoot); 

) 

else i/ anEntry > root entry 

{ 
BinaryNode<T> rightChild = rootNode.getRightChild(); 
|| A different way of coding than for left child 
rootNode.setRightChild(removeEntry(rightChild, anEntry, oldEntry)); 

) /1 end if 

) [I end if 


return rootNode; 
) // end removeEntry 


算法 removeFromRoot。 前 面 的 方法 removeEntrry 通过 调用 方法 removeFromRoot 
删除 给 定子 树 根 中 的 项 。 在 方法 中 ， 不 论 根 结 点 有 0 个 、1 个 还 是 2 个 孩子 ， 都 根据 段 
26.20 到 段 26.27 中 的 讨论 来 处 理 。 如 果 给 定 的 结 点 最 多 只 有 一 个 孩子 ， 则 可 以 直接 删除 结 
点 和 它 的 项 。 要 删除 有 两 个 孩子 的 结 点 中 的 项 ， 必 须 找到 结 点 左 子 树 中 的 最 大 项 。 删 除 含 该 
最 大 项 的 结 点 。 然 后 用 最 大 项 替代 被 删除 的 项 。 

下 列 算 法 概述 了 这 些 步 又 。 


Algorithm re moveFromRoot (rootNode) 
11 Removes the entry in a given root node of a subtree. 
if (rootNode 有 两 个 孩子 ) 
( 
largestNode = 在 rootNode 的 左 子 桂 中 有 最 大 项 的 站 点 
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使 用 1argestNode 中 的 项 替换 rootNode 中 的 项 
从 树 中 删除 largestNode 


} 
else if (rootNode fH F) 
rootNode = rootNode 的 右 孩 子 
else 
rootNode = rootNode 的 左 孩 子 //| Possibly nuli 
|I Assertion: If rootNode was a leaf, it is now nu11 


return rootNode 


私有 方法 removeFromRoot。 前 面 算 法 的 实现 中 ， 调 用 了 私有 方法 findLargest 及 rem- 


oveLargest， 我 们 马上 就 来 写 相 关 的 代码 。 虽 然 removeFromRoot 不 是 递归 的 ， 但 find- 
Largest 和 removeLargest 都 是 递归 的 。 


给 定子 树 的 根 ，removeFromRoot 返回 删除 结 点 后 那 棵 子 树 的 根 。 


1| Removes the entry in a given root node of a subtree. 

1l rootNode is the root node of the subtree. 

|| Returns the root node of the revised subtree. 

private BinaryNode«T» removeFromRoot(BinaryNode«T» rootNode) 


( 
|| Case 1: rootNode has two children 
if (rootNode.hasLeftChild() && rootNode.hasRightChild()) 
{ 
|! Find node with largest entry in left subtree 
BinaryNode«T» leftSubtreeRoot = rootNode.getLeftChild(); 
BinaryNode«T» largestNode = findLargest(leftSubtreeRoot); 


/|! Replace entry in root 
rootNode.setData(largestNode.getData()); 


/1/ Remove node with largest entry in left subtree 
rootNode.setLeftChild(removelargest (leftSubtreeRoot)); 
) // end if 


|| Case 2: rootNode has at most one child 
else if (rootNode.hasRightChild()) 
rootNode = rootNode.getRightChild(); 
else 
rootNode = rootNode.getLeftChild():; 


/1 Assertion: If rootNode was a leaf, it is now null 


return rootNode; 
) // end removeFromRoot 


私有 方法 findLargest。 有 最 大 项 的 结 点 将 位 于 二 又 查找 树 的 最 右 结 点 。 所 以 只 要 结 点 


有 右 孩 子 ， 我 们 就 去 查找 以 那个 孩子 为 根 的 子 树 。 下 面 的 递归 方法 对 给 定 的 树 完成 这 个 查找 。 


/i Finds the node containing the largest entry in a given tree. 
1/ rootNode is the root node of the tree. 

/1/ Returns the node containing the largest entry in the tree. 
private BinaryNode«T» findLargest(BinaryNode«T» rootNode) 


( 
if (rootNode.hasRightChi 1d()) 
rootNode = findLargest (rootNode.getRightChild()); 


return rootNode; 
) // end findLargest 


私有 方法 removeLargest。 要 删除 有 最 大 项 的 结 点 ， 不 能 简单 地 调用 findLargest 然 


后 删除 返回 的 那个 结 点 。 仅 知道 结 点 的 引用 是 不 能 从 树 中 删除 它 的。 我 们 还 必须 知道 其 父 结 
点 的 引用 。 下 面 的 递归 方法 删除 有 最 大 项 的 结 点 一 一 即 最 右 结 点 一 一 但 不 幸 的 是 ， 它 必须 重 
复 地 进行 查找 ， 而 这 个 工作 findLargest 才刚 刚 执行 过 。 
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1/ Removes the node containing the largest entry in a given tree. 
iI/ rootNode is the root node of the tree. 

/|| Returns the root node of the revised tree. 

private BinaryNode«T» removeLargest(BinaryNode«T» rootNode) 


( 
if (rootNode.hasRightChid()) 


BinaryNode<T> rightChild = rootNode.getRightChild(); 
rightChild = removeLargest(rightChild); 
rootNode.setRightChild(rightChild); 

) 


else 
rootNode = rootNode.getLeftChild(); 


return rootNode; 
) // end removeLargest 


方法 的 开始 很 像 是 findLargest。 为 了 从 给 定 树 中 删除 最 右 结 点 ， 要 从 树 的 右 子 树 中 
删除 最 右 结 点 。 递 归 调 用 会 返回 修改 后 的 子 树 的 根 。 这 个 根 必须 成 为 原 树 根 的 右 孩 子 。 

当 树 根 没有 右 孩 子 时 ， 返 回 左 孩子 ， 实 际 上 删除 了 根 。 注 意 ， 这 个 递归 方法 并 没有 明确 
记 下 当前 右 孩 子 的 父 结 点 。 而 是 将 这 个 父 结 点 的 引用 保存 在 递归 的 隐 式 栈 中 。 


iE: 前 面 这 个 从 二 又 查找 树 中 删除 一 项 的 递归 方法 具有 代表 性 。 像 Java 这 样 的 语言 使 
用 按 值 调用 来 传递 参数 ， 这 使 得 这 个 递归 实现 复杂 化 ， 因 为 必须 强制 方法 返回 对 根 结 
点 的 引用 。 你 可 能 会 发 现下 面 这 个 选 代 方 法 更 容易 理解 。 注 意 到 ， 它 删除 含有 中 序 前 
驱 的 结 点 ,但 不 需要 重复 地 去 查找 它 ， 故 迭代 版 本 的 remove 比 递归 版 本 的 效率 更 高 。 


和 迭代 实现 

算法 。 回 忆 一 下 ， 传 给 方法 remove 的 项 ， 是 与 要 从 树 中 删除 的 项 相 匹 配 的 项 。 所 以 
remove 的 第 一 步 是 在 树 中 进行 查找 。 找 到 其 数据 与 所 给 项 相等 的 结 点 ， 如 果 那 个 结 点 有 父 
结 点 ， 记 下 父 结 点 。 我 们 是 删除 找到 的 这 个 结 点 还 是 删除 另 一 个 结 点 ， 要 依赖 于 它 的 孩子 的 
个 数 。 虽 然 段 26.19 列 出 了 3 种 可 能 的 情况 ， 不 过 我 们 还 是 将 它们 归结 为 如 下 的 两 种 情形 : 

1) 结 点 有 两 个 孩子 。 

2) 结 点 最 多 有 一 个 孩子 。 

第 二 种 情形 中 ， 我 们 删除 结 点 本 身 。 但 如 果 结 点 有 两 个 孩子 ， 则 删除 另 一 个 最 多 有 一 个 
孩子 的 结 点 。 换 句 话 说 ， 我 们 将 第 1 种 情形 转化 为 第 2 种 情形 。 

下 列 伪 代 码 描述 了 remove 要 做 的 事情 。 


Algorithm remove (anEntry) 

result = null 

currentNode = 含有 与 anEntry 值 相等 的 值 的 结 点 
parentNode = currentNode 的 父 结 点 


if (currentNode !- nu11) // That is. if entry is found 


result = currentNode 的 数据 ( 要 从 树 中 删除 的 项 ) 


I! Case 1 
if (currentNode fi HART) 
( 


11 得 到 要 删除 的 结 点 及 其 父 结 点 
nodeToRemove = 含有 anEntry 的 中 序 前 驱 的 结 点 ; 它 最 多 有 一 个 孩子 
parentNode = nodeToRemove 的 父 结 点 


ftnodeToRemove''? 217 4 ll S currentNode 
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currentNode - nodeToRemove 
/11 Assertion: currentNode is the node to be removed; it has at most one child 
|l Assertion: Case 1 has been transformed to Case 2 
} 
11 Case 2: currentNode has at most one child 
从 树 中 删除 currentNode 
} 


return result 


26.36 公有 方法 remove。 我 们 将 前 一 个 算法 中 最 重要 的 步骤 实现 为 remove 能 够 调用 的 
私有 方法 。 私 有 方法 findNode 找到 含有 与 给 定 项 相 匹配 的 结 点 。 因 为 需要 指向 那个 结 
点 及 指向 其 父 结 点 的 引用 ， 故 findNode 返回 一 对 结 点 。 为 此 ， 我 们 设计 了 一 个 私有 
类 NodePair， 它 含有 构造 方法 和 访问 方法 getFirst 及 getSecond。NodePair 将 是 类 
BinarySearchTree 的 内 部 类 。 


私有 方法 getNodeToRemove 找到 含有 给 定 结 点 中 项 的 中 序 前 驱 的 结 点 。 因 为 我 们 还 需 
要 结 点 的 父 结 点 ， 所 以 方法 返回 作为 类 NodePair 实例 的 一 对 结 点 。 

最 后 ， 私 有 方法 removeNode 删除 最 多 有 一 个 孩子 的 结 点 。 将 结 点 及 其 父 结 点 (如果 存 
在 ) 的 引用 传 给 方法 。 

使 用 这 些 私有 方法 ，remove 的 实现 如 下 所 示 。 


public T remove(T anEntry) 
( 


T result = null; 


1|! Locate node (and its parent) that contains a match for anEntry 
NodePair pair = findNode(anEntry): 

BinaryNode«T» currentNode = pair.getFirst(); 

BinaryNode«T» parentNode = pair.getSecond(); 


if (currentNode !- null) |] Entry is found 
( 


result = currentNode.getData(); // Get entry to be removed 


/|| Case 1: currentNode has two children 
if (currentNode.hasLeftChild() && currentNode.hasRightChild()) 
{ 
{| Replace entry in currentNode with the entry in another node 
/i that has at most one child; that node can be deleted 
/| Get node to remove (contains inorder predecessor; has at 
I! most one child) and its parent 
pair = getNodeToRemove (currentNode); 
BinaryNode«T» nodeToRemove = pair.getFirst(); 
parentNode = pair.getSecond(); 


|| Copy entry from nodeToRemove to currentNode 
currentNode.setData(nodeToRemove.getData()); 


currentNode - nodeToRemove; 
/} Assertion: currentNode is the node to be removed; it has at 


Wi most one child 
|l Assertion: Case 1 has been transformed to Case 2 
) // end if 


I/ Case 2: currentNode has at most one child; delete it 
removeNode(currentNode, parentNode); 
) // end if 


return result; 
) //! end remove 


26.37 私有 方法 findNode。 要 找到 含有 与 给 定 项 相等 的 结 点 ， 在 循环 中 使 用 compareTo 77 
法 来 比较 给 定 项 与 树 中 的 其 他 项 。 方 法 返回 指向 所 要 找 的 结 点 及 其 父 结 点 的 一 对 引用 ， 这 是 


ZIERA IEAM 609 


NodePair 类 的 实例 。 故 findNode 的 格式 如 下 所 示 。 


private NodePair findNode(T anEntry) 
{ 
new NodePair(); 


NodePair result - 
= false; 


boolean found 

if (found) 
result - new NodePair(currentNode, parentNode); 
lI/ Located entry is currentNode.getData() 


return result; 
) // end findNode 


findNode 的 实现 细节 留 作 练习 。 








学 习 问 题 9 完成 方法 findNode 的 实现 。 


私有 方法 getNodeToRemove, remove 找到 含有 要 从 树 中 删除 项 的 结 点 后 ， 根 据 结 点 的 
孩子 个 数 进 行 处 理 。 如 果 结 点 有 两 个 孩子 ， 则 remove 必须 删除 另 一 个 最 多 有 一 个 孩子 的 结 
点 。 私 有 方法 getNodeToRemove 找到 这 个 结 点 。 特 别 是 ， 方 法 实现 了 段 26.25 PA H 
代码 的 第 一 步 。 

找到 N 的 友子 树 中 的 最 右 结 点 R 


其 中 ， 结 点 是 currentNode， 而 结 点 及 是 rightChi1d。 
这 一 步 的 细节 由 下 列 伪 代码 描述 。 


|! Find the inorder predecessor by searching the left subtree; it will be the largest 
1! entry in the subtree, occurring in the node as far right as possible 
leftSubtreeRoot = currentNode 的 诺 孩 子 
rightChild = leftSubtreeRoot 
priorNode - currentNode 
while (rightChild z:3& 1) 
( 
priorNode = rightChild 
rightChild = rightChildsjz: X 
) 


|! Assertion: rightChild is the node to be removed and has no more than one child 


下 列 Java 代码 实现 了 getNodeToRemove. 


private NodePair getNodeToRemove(BinaryNode<T> currentNode) 

{ 
/|| Find node with largest entry in left subtree by 
/i moving as far right in the subtree as possible 
BinaryNode<T> leftSubtreeRoot = currentNode.getLeftChild():; 
BinaryNode«T» rightChild = leftSubtreeRoot; 
BinaryNode«T» priorNode = currentNode; 


while (rightChild.hasRightChild()) 
{ 


priorNode = rightChild; 
rightChild = rightChild.getRightChild(); 
) /! end while 


I} rightChild contains the inorder predecessor and is the node to 
|l remove; priorNode is its parent 


return new NodePair(rightChild, priorNode); 
) /1 end getNodeToRemove 
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私有 方法 removeNode。 最 后 一 个 方法 假定 ， 要 删除 的 结 点 一 一 称 为 nodeToRemove 一 一 
最 多 有 一 个 孩子 。 如 果 nodeToRemove 不 是 根 ， 则 parentNode 是 其 父 结 点 。 
方法 的 开头 ， 将 childNode 设置 为 nodeToRemove 的 孩子 ， 如 果 存 在 。 如 果 nodeTo- 
Remove 是 叶 结 点 ， 则 将 childNode 设置 为 nu11。 当 结 点 是 树 根 时 ， 方 法 根据 下 列 情形 删 
K nodeToRemove， 如 下 所 示 。 
if(nodeToRemove 是 树 根 ) 
将 childNode 作为 树 根 
else 
将 parentNode 5 childNode 链接 ， 所 以 删除 了 nodeToRemove 
如 果 将 childNode 作为 树 根 ， 若 nodeToRemove 是 叶 结 点 ， 则 意识 到 ， 我 们 将 根 正确 
地 设置 为 nu11。 
removeNode 的 实现 如 下 。 
private void removeNode(BinaryNode«T» nodeToRemove, BinaryNode«T» parentNode) 


BinaryNode«T» childNode; 


if (nodeToRemove.hasLeftChild()) 

childNode = nodeToRemove.getLeftChild(); 
else 

childNode = nodeToRemove.getRightChild(); 


1! Assertion: If nodeToRemove is a leaf, childNode is null 


if (nodeToRemove == getRootNode()) 
setRootNode (chi dNode) ; 
else if (parentNode.getLeftChild() == nodeToRemove) 
parentNode.setLeftChild(childNode):; 
else 
parentNode.setRightChild(childNode); 
} /i end removeNode 


操作 效率 


操作 add, remove 和 getEntry 中 的 每 一 个 都 要 从 树 根 开始 查找 。 当 添加 一 个 项 时 ， 
如 果 项 不 在 树 中 ， 则 查找 终止 于 叶 结 点 ; 否则， 查找 可 能 提早 结束 。 当 删除 或 获取 一 项 时 ， 
如 果 找 不 到 ， 则 查找 终止 于 叶 结 点 ; 成 功 查 找 可 能 提早 结束 。 所 以 最 坏 情 况 下 ， 这 些 查找 从 
根 开 始 ， 检 查 终 止 于 叶 结 点 的 一 条 路 径 上 的 每 个 结 点 。 从 根 到 叶 结 点 的 最 长 路 径 的 长 度 等 
于 树 的 高 度 。 所 以 每 个 操作 所 需 的 最 多 比较 次 数 与 树 高 h 成 正比 。 即 操作 add、remove 和 
getEntry 都 是 O(h) 的 。 

回忆 一 下 ， 几 棵 不 同 的 二 又 查找 树 可 能 含有 相同 的 数据 。 图 26-13 中 含有 两 棵 这 样 的 
树 。 图 26-13a 是 使 用 这 些 数据 能 够 创建 的 最 低 的 二 又 查找 树 ; 图 26-13b 是 这 样 的 树 中 最 
高 的 。 

如 果 含 个 结 点 ， 则 最 高 的 树 的 高 度 是 n。 事 实 上 ， 这 棵 树 看 起 来 像 是 一 个 链表 ， 查 找 
它 像 是 查找 一 个 链表 。 后 者 是 O(n) 的 操作 。 所 以 这 棵 树 上 的 add、remove 和 getEntry 操 
作 也 是 O(n) 的 操作 。 

与 之 相反 ， 最 低 的 树 是 满 树 。 查 找 这 样 的 树 是 最 有 效率 的 。 在 第 24 章 看 到 ,含有 nn 个 
结 点 的 满 树 的 高 度 是 log(z+1)。 故 最 坏 情 况 下 ， 查 找 满 二 叉 查 找 树 是 O(log n) 操作 。 所 以 
这 种 情况 下 ，add、remove 和 getEntry 操作 是 O(log n) 的 。 
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学 习 问 题 10 使 用 大 O 表示 ， 方 法 contains 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 
LES 学 习 问 题 11 使 用 大 O 表示 ， 方 法 isEmpty 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 








a) 含有 7 个 结 点 的 最 低 的 二 又 查找 树 b) 含有 7 个 结 点 的 最 高 的 二 又 查找 树 
图 26-13 ”含有 相同 数据 的 两 棵 二 又 查找 树 


平衡 的 重要 性 
不 一 定 非得 是 满 二 叉 查 找 树 才 具有 添加 、 删 除 和 获取 操作 的 O(log n) 性 能 。 例 如， 如 264 
果 我 们 从 满 树 中 删除 一 些 叶 结 点 ， 则 这 些 操作 的 性 能 也 不 会 改变 。 特 别 地 ， 完 全 树 也 能 有 
O(log n) 的 性 能 。 
恰巧 的 是 ， 第 24 章 段 24.10 所 介绍 的 平衡 概念 ， 会 影响 一 棵 具体 查找 树 的 性 能 。 事 实 
上 ， 如 果 二 又 查找 树 是 高 度 平 衡 的 ， 则 树 上 的 添加 、 删 除 和 获取 操作 会 有 O(log n) 的 性 能 。 
当 创建 一 棵 二 又 查找 树 时 ， 我 们 当然 想 让 它 是 高 度 平衡 的 。 不 幸 的 是 ， 添 加 或 删除 项 时 可 能 
会 破坏 二 又 查找 树 的 平衡 性 ， 因 为 这 些 操作 影响 了 树 形 。 


结 点 按 什么 次 序 添 加 


如 果 能 正确 回答 段 26.12 中 的 学 习 问 题 6， 则 你 已 经 知道 了 向 二 叉 查 找 树 中 添加 项 的 次 序 
会 影响 到 树 的 形状 。 当 向 初始 为 空 的 树 中 添加 项 来 创建 二 又 查找 树 时 ， 知 道 这 一 点 很 重要 。 

例如 ， 假 定 由 一 组 给 定 的 数据 创建 图 26-13a 所 示 的 满 二 又 查 找 树 。 通 常 这 样 的 数据 集 
是 有 序 的 ， 所 以 有 理由 假定 名 字 是 按 字典 序 排列 的 。 现 在 设想 ,我 们 定义 了 一 棵 空 二 又 查找 
树 ， 然 后 将 名 字 按 如 下 的 字典 序 添加 进来 Brett, Brittany, Doug, Jared, Jim, Megan 和 
Whitney。 图 26-13b 所 示 为 这 些 添加 操作 后 得 到 的 树 。 在 能 创建 的 树 中 ， 这 是 最 高 的 树 ， 且 
是 操作 效率 最 低 的 。 


注 : 如 果 将 项 添加 到 初始 为 室 的 二 又 查找 树 中 ， 不 要 按 有 序 的 次 序 添加 。 


我 们 应 该 按 什 么 次 序 来 添加 呢 ? Jared 是 图 26-13a 所 示 树 的 根 ， 所 以 先 添加 Jared. fk — 2648 
下 来 添加 Brittany， 再 然后 是 Brett 和 Doug。 最 后 添加 Megan, Jim 和 Whitney。 显 然 ， 使 
用 这 个 次 序 添加 能 得 到 图 26-13a 所 示 的 树 ， 但 我 们 如 何 能 提前 决定 呢 7 观察 这 些 名 字 的 字 
典 序 集合 ， 注 意 到 ，Jared 恰 在 中 间 。 我 们 先 添加 Jared. Brittany 在 左 半 部 分 数据 集 的 中 间 , 
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所 以 接 下 来 添加 Brittany。 由 Brittany 划分 的 每 一 半 中 都 只 含有 一 个 名 字 ， 所 以 接 下 来 添加 
它们 。 对 排 在 Jared 后 面 的 名 字 一 一 即 数据 集 的 右 半 部 分 重复 这 个 过 程 。 

我 们 不 应 该 做 这 么 多 ! 实际 上 ， 如 果 我 们 按 随机 次 序 将 数据 添加 到 二 又 查找 树 中 ， 可 以 
预料 能 有 一 棵 操作 能 达到 O(log n) 的 树 。 或 许 它 不 是 所 有 能 创建 的 树 中 最 低 的 树 ， 但 它 会 
近 于 最 低 的 。 

二 叉 查 找 树 的 操作 可 以 确保 树 仍 是 一 棵 二 又 查找 树 。 不 幸 的 是 ， 它 们 不 能 确保 树 保持 平 
衡 性 。 第 28 章 介绍 能 保持 平衡 性 从 而 也 能 保证 效率 的 查找 树 。 


ADT 字典 的 实现 


可 以 使 用 本 章 迄 今 为 止 介绍 的 思想 来 实现 ADT 字典 。 回忆 第 20 章 的 内 容 ， 字 典 中 保存 
查找 关键 字 及 与 关键 字 对 应 的 值 。 例 如 ， 假 定 你 想 有 一 个 名 字 与 电话 号 码 的 字典 。 用 ADT 
字典 的 术语 来 说 ， 名 字 可 以 是 查找 关键 字 ， 而 电话 号 码 可 能 是 相应 的 值 。 要 获取 一 个 电话 号 
码 ， 可 以 提供 一 个 名 字 ， 字 典 将 返回 它 的 值 。 

下 面 是 段 20.4 给 出 的 用 于 字典 的 接口 ， 但 没有 注释 。 


import java.util.Iterator; 
public interface DictionaryInterface«K, V» 
( 
public V add(K key, V value); 
public V remove(K key); 
public V getValue(K key); 
public boolean contains(K key); 
public Iterator«K» getKeyIterator(); 
public Iterator<V> getValueIterator(); 
public boolean isEmpty(); 
public int getSize(); 
public void clear(); 
) // end DictionaryInterface 


第 21 章 提出 了 ADT 字典 的 几 种 实现 方式 。 使 用 平衡 查找 树 来 存储 字典 项 ， 字 典 的 这 种 
实现 方式 ， 是 原 方式 的 有 吸引 力 的 替代 方案 。 作 为 这 种 实现 方式 的 示例 ， 我们 将 使 用 二 又 查 
找 树 ， 虽然 在 添加 或 删除 后 它 可 能 不 再 保持 平衡 性 。 第 28 章 提出 永远 平衡 的 查找 树 ， 能 用 
来 蔡 代 实现 字典 。 

数据 项 。 我 们 需要 一 个 含有 查找 关键 字 和 对 应 值 的 数据 对 象 的 类 。 类 Entry 一 一 类 似 于 
第 21 章 在 基于 数组 实现 ADT 字典 时 使 用 的 类 一 一 适合 于 我 们 的 目的 。 这 里 让 Comparable 
类 定义 方法 compareTo。 这 个 方法 通过 比较 查找 关键 字 来 比较 Entry 的 两 个 实例 。 所 以 ， 
字典 的 查找 关键 字 必 须 属于 Comparable 25. 

类 Entry 可 以 是 类 BstDictionary 的 私有 的 内 部 类 ， 如 程序 清单 26-3 所 示 。 该 程序 
还 列 出 了 BstDictionary 的 数据 域 一 一 一 棵 二 又 查找 树 一 一 及 为 树 分 配 空 间 的 构造 方法 。 
注意 ，Entry 是 如 何 用 在 树 的 声明 和 分 配 中 的 。 


TALUD 使 用 二 又 查找 树 实现 ADT 字典 的 类 框架 


import TreePackage.SearchTreeInterface; 

import TreePackage.BinarySearchTree; 

import java.util.Iterator; 

public class BstDictionary«K extends Comparable«? super K», V» 
implements DictionaryInterface«K, V» 





private SearchTreeInterface«Entry«K, V»» bst; 
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8 
9 public BstDictionary() 
10 { 
11 bst = new BinarySearchTree<>(); 
12 } // end default constructor 
13 
14 < Methods that implement dictionary operations are here. > 
15 
16 
17 private class Entry«S extends Comparable«? super S», T» 
; 18 implements Comparable«Entry«S, T»» 
18 { 
20 private S key; 
21 private T value; 
22 
23 private Entry(S searchKey, T dataValue) 
24 { 
a2 key 7 searchKey; 
26. value - dataValue; 
27 ) // end constructor 
28 
29 public int compareTo(Entry«S, T» other) 
30 ( 
31 return key.compareTo(other.key) ; 
32 } // end compareTo 
33 
34 < The class Entry also defines the methods equals, toString, getKey, getValue, 
35 and setValue; no setKey method is provided. > 
36 wo sg 
37 ) // end Entry 
38 ) // end BstDictionary 


BstDictionary 方法 。 方 法 add 将 给 定 的 查找 键 和 值 封装 为 Entry e—a, zA 2646 
BinarySearchTree 的 add 方法 。 然 后 使 用 这 个 方法 返回 的 项 来 形成 自己 的 返回 值 。Bst - 
Dictionary 的 add 方法 实现 如 下 。 


public V add(K key, V value) 
{ 


Entry<K, V> anEntry = new Entry<>(key, value); 
Entry<K, V» returnedEntry = bst.add(anEntry); 


V result = null; 
if (returnedEntry !- null) 
result = returnedEntry.getValue(); 


return result; 
} // end add 


remove 和 getValue 的 实现 类 似 于 add 的 实现 。 因 为 这 些 方法 都 只 有 一 个 查找 键 作为 
参数 ， 故 它们 生成 的 Entry 实例 将 查找 键 和 nu11 值 封装 在 一 起 。 例 如 ，remove 最 初 的 几 
行 代码 如 下 : 


public V remove(K key) 


( 
Entry«K, V» findEntry = new Entry«»(key, null); 
Entry«K, V» returnedEntry - bst.remove(findEntry); 


结尾 的 代码 类 似 于 add 方法 。 方 法 getValue 的 实现 与 remove 是 一 样 的 ， 除 了 在 Bin- 
arySearchTree 中 调用 getEntry 而 不 是 调用 remove 之 外 。 

通过 调用 BinarySearchTree 中 相应 的 方法 ， 可 以 实现 getSize、isEmpty、conta- 
ins 和 clear 等 方法 。 将 这 些 实现 留 作 练习 。 
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学 习 问 题 12 ”通过 调用 BinarySearchTree 中 的 相应 方法 ， 实 现 BstDictinary 中 
e | 的 每 个 方法 getSize、isEmpty、contains fe clear, 
学 习 问 题 13 通过 调用 BstDictionary 的 方法 getValue， 给 出 方法 contains 的 
另 一 种 实现 。 
2647 迭代 器 。DictionaryInterface 中 规范 说 明了 返回 迭代 器 的 两 个 方法 。 方 法 getKey- 
Iterator 返回 的 迭代 器 ， 可 按 有 序 次 序 访问 查找 键 ; getValueIterator 返回 的 迭代 器 ， 
能 提供 属于 这 些 查 找 键 的 值 。 例 如 ，getKeyIterator 的 实现 如 下 。 


public Iterator«K» getKeyIterator() 


[STUDY | 





return new KeyIterator(); 
) 1/ end getKeyIterator 


类 KeyIterator 是 BstDictionary 的 内 部 类 ， 它 用 到 了 BinarySearchTree 中 的 方法 
getInorderIterator。 其 实现 如 下 。 
private class KeyIterator implements Iterator<K> 


Iterator«Entry«K, V»» locallterator; 
public KeyIterator() 
( 


locallterator = bst.getlInorderIterator(); 
) /1 end default constructor 


public boolean hasNext() 
{ 


return locallterator.hasNext(); 
) // end hasNext 


public K next() 


Entry«K, V» nextEntry = locallterator.next(); 
return nextEntry.getKey(); 
} // end next 


public void remove() 


throw new UnsupportedOperationException(); 
) // end remove 
) !/! end KeyIterator 


你 可 以 用 类 似 的 方式 实现 getValueIterator. 
26.48 注释 。ADT 字典 的 这 个 实现 ,与 作为 底层 的 查找 树 有 同样 的 时 间 效 率 。 当 二 又 查找 树 
是 平衡 的 时 ， 操 作 是 O(log n) 的 。 但 当 添 加 或 删除 项 时 ， 二 又 查找 树 可 能 会 失去 它 的 平 衔 
性 ， 这 样 ， 字 典 操作 的 效率 会 降 为 Oln) ER 28 章 将 会 看 到 的 保持 平衡 的 查找 树 ， 将 能 更 
好 地 实现 字典 ， 优 于 目前 所 给 的 实现 。 
还 要 注意 到 ， 二 又 查 找 树 按 查找 键 有 序 来 保存 字典 项 。 因 此 ，getKeyIterator 能 按 序 
遍历 查找 键 。 相 反 ， 其 他 的 字典 实现 一 一 例如 散 列 一 一 无 序 遍 历 查 找 关键 字 . 


本 章 小 结 

e 二 又 查找 树 是 一 棵 二 叉 树 ， 其 结 点 含有 Comparable 类 型 的 对 象 。 对 树 中 的 每 个 结 
e 结 点 中 的 数据 大 于 结 点 左 子 树 中 的 数据 。 
4 结 点 中 的 数据 小 于 (或 等 于 ) 结 点 右 子 树 中 的 数据 。 
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e 查找 树 除 了 具有 所 有 树 共 有 的 操作 外 ， 还 有 contains, getEntry, add, remove 
和 getInorderIterator 等 操作 。 

e 类 BinarySearchTree 可 以 是 BinaryTree 的 子 类 , 但 必须 禁用 setTree。 为 避免 
改变 树 中 结 点 的 次 序 ， 客 户 必须 只 能 使 用 add 方法 来 创建 二 又 查找 树 。 

e 在 二 又 查找 树 中 查找 项 的 查找 算法 ， 构 成 了 方法 getEntry, add # remove 的 基础 。 

这 些 方法 中 的 每 一 个 都 有 迭代 和 递归 的 实现 方式 。 

每 次 将 项 添加 到 二 又 查找 树 中 ， 就 是 在 树 中 添加 了 一 个 叶 结 点 。 新 项 位 于 查找 算法 

能 找到 它 的 地 方 。 

从 二 叉 查 找 树 中 删除 一 个 项 ， 要 根据 项 所 在 的 那个 结 点 拥有 的 孩子 个 数 来 处 理 。 当 

结 点 是 叶 结 点 或 有 一 个 孩子 时 ， 可 以 删除 结 点 本 身 。 当 结 点 有 孩子 存在 时 ， 结 点 的 

父 结 点 将 这 个 唯一 的 孩子 作为 自己 的 孩子 。 但 当 结 点 W 有 两 个 孩子 时 ， 要 用 另 一 个 

容易 删除 的 结 点 r+ 的 项 蔡 换 结 点 中 的 项 。 为 了 维护 二 又 查找 树 中 的 次 序 ,， 项 + 可 以 是 

N 左 子 树 中 最 大 的 项 ， 也 可 以 是 NN 右 子 树 中 最 小 的 项 。 而 + 所 在 的 结 点 或 者 是 叶 结 

点 ,或 者 是 有 一 个 孩子 的 结 点 。 

e 在 二 又 查找 树 上 的 获取 、 添 加 和 删除 操作 ， 最 快 为 O(log n) 的 ， 最 慢 为 Oln) 的 。 查 
找 的 性 能 依赖 于 树 的 形状 。 当 树 是 高 度 平 衡 树 时 ， 二 又 查找 树 上 的 操作 是 O(log n) 
的 。 

e 将 项 添加 到 二 叉 查 找 树 中 的 次 序 影 响 了 树 的 形状 ， 所 以 也 影响 了 它 的 平衡 性 。 随 机 
添加 ， 相 对 于 按 序 添加 来 说 ， 更 能 得 到 一 棵 平衡 的 树 。 

e 使 用 二 又 查 找 树 能 实现 ADT 字典 。 虽 然 它 的 实现 不 难 写 ,但 如 果 添 加 和 删除 破坏 了 
树 的 平衡 性 ， 其 效率 会 变 差 。 


练习 


[s] 


. 将 下 列 查找 键 添加 到 初始 为 空 的 二 叉 查找 树 中 ; 10、5、6、13、15、8、14、7、12、4， 给 出 得 到 的 结果 。 

. 将 查找 键 10、5、6、13、15、8、14、7、12、4 添加 到 初始 为 空 的 二 叉 查 找 树 中 ， 以 什么 样 的 次 序 
添加 能 得 到 最 平衡 的 树 ? 

. 将 查找 键 10、5、6、13、15、8、14、7、12、4 添加 到 初始 为 空 的 二 叉 查 找 树 中 ， 给 出 4 种 能 得 到 

最 不 平衡 树 的 不 同 的 添加 次 序 。 

第 14 章 的 图 14-4a 给 出 了 Fibonacci 数列 F, 的 递归 计算 过 程 。 这 棵 树 是 高 度 平衡 树 吗 ? 

实现 迭代 的 getEntry 方法 - 

. 从 图 26-11a 所 示 的 二 叉 查 找 树 中 删除 Doug。 然 后 再 以 两 种 不 同 的 方法 删除 Chad. 

. 以 两 种 不 同 的 方法 从 图 26-11d 所 示 的 二 叉 查 找 树 中 删除 Doug。 

.假定 有 两 个 孩子 的 结 点 含有 项 target， 如 图 26-9a 所 示 。 说 明 ， 如 果 用 其 中 序 后 继 succ 来 替代 
target， 人 然后 再 删除 含有 succ 的 结 点 ， 仍 将 得 到 一 棵 二 又 查找 树 。 

. 为 什么 二 叉 查 找 树 的 中 序 遍 历 能 以 查找 键 有 序 的 次 序 访 问 结 点 ? 使 用 段 26.1 给 出 的 二 叉 查 找 树 的 定 
义 来 解释 。 


10. 考虑 图 26-13a 所 示 的 满 二 又 查找 树 。 假 定 遍 历 树 并 将 结果 数据 保存 在 一 个 文件 中 。 如 果 随 后 读 人 


1 


该 文件 并 将 数据 添加 到 初始 为 空 的 二 叉 查找 树 中 ， 如 果 刚 才 的 遍历 是 下 面 的 4 种 遍历 ， 得 到 的 树 
分 别 是 什么 ? 
a. 前 序 b. 中 序 c. 层 序 d. 后 序 

1. 假定 遍历 一 棵 二 叉 查 找 树 并 将 它 的 数据 保存 在 一 个 文件 中 。 如 果 随 后 读 和 该 文件 并 将 数据 添加 到 
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12. 


13. 


14. 
15. 


16. 


17. 
18. 
19. 


20. 


初始 为 空 的 二 叉 查 找 树 中 ， 用 什么 样 的 遍历 写 文 件 时 ， 能 得 到 如 下 的 新 树 ” 
a. 尽 可 能 高 

b. 与 原 二 又 查找 树 一 样 的 树 

段 26.17 中 给 出 了 方法 addEntry 的 迭代 实现 算法 。 用 下 列 算法 实现 该 方法 。 
Algorithm addEntry(binarySearchTree, anEntry) 


result = null 
currentNode = binarySearchTree 的 根 结 点 
parentNode = null 


while (未 找到 anEntry 且 currentNode 不 是 nu11) 
if (anEntry 等 于 currentNode 中 的 项 ) 
( 


result = currentNode 中 的 项 
将 currentNode 中 的 项 替换 为 anEntry 
) 
else if (anEntry < currentNode 中 的 项 ) 


parentNode = currentNode 
currentNode = currentNode 的 左 孩 子 


else // anEntry > entry in currentNode 


( 
parentNode = currentNode 
currentNode = currentNode 的 右 和 孩子 


} 
} 
if (在 树 中 未 找到 anEntry) 


创建 一 个 新 结 点 ， 将 anEntry 放 到 结 点 中 


if (anEntry < parentNode 中 的 项 ) 
令 新 结 点 是 parentNode 的 左 孩子 
else 
令 新 结 点 是 parentNode 的 右 孩 子 
} 


return result 


段 26.28 到 段 26.34 中 描述 的 方法 remove 和 递归 的 removeEntry， 用 到 了 内 部 类 
Return0bject。 采 用 这 种 方式 ，removeEntry 可 以 将 改变 后 的 树 根 和 删除 的 项 都 传递 给 
remove。 使 用 Java 插曲 8 中 那样 的 类 Pair«S, T» 修改 这 些 方法 。Pair 类 需要 对 其 数据 域 的 
访问 方法 。 这 样 ， 方 法 removeEntry 可 以 将 根 和 被 删除 的 项 组 成 Pair 对 象 而 返回 。 

段 26.43 由 一 组 具体 的 查找 键 创 建 了 一 棵 平衡 的 二 又 查找 树 。 总 结 这 个 方法 ， 编 写 由 含 个 元 素 的 
有 序 集合 创建 平衡 二 又 查找 树 的 递归 方法 。 

编写 返回 二 又 查找 树 中 最 小 查找 键 的 算法 。 

从 段 26.23 开始 ， 你 了 解 了 如 何 找 到 有 两 个 孩子 结 点 的 中 序 前 驱 或 中 序 后 继 。 不 幸 的 是 ， 这 个 方 
法 不 能 用 于 叶 结 点 。 对 于 有 一 个 孩子 的 结 点 ， 这 个 办 法 能 找到 其 前 驱 或 是 后 继 ， 但 不 能 找到 两 个 。 
讨论 如 何 改 变 结 点 的 结构 ， 使 之 可 以 找到 任意 结 点 的 中 序 前 驱 或 是 中 序 后 继 。 

编写 返回 至 少 含 2 个 结 点 的 二 又 查找 树 中 第 二 大 值 的 算法 。 

为 什么 用 二 叉 查 找 树 实现 优先 队列 时 效果 不 佳 ? 

考虑 判定 二 又 查找 树 是 否 是 第 24 章 段 24.10 描述 的 高 度 平衡 树 的 方法 。 方 法 头 可 能 如 下 : 


public boolean isBalanced() 


为 类 BinarySearchTree 编写 这 个 方法 。 它 应 该 调用 同名 的 私有 递归 方法 。 
编写 一 个 静态 方法 ， 接 受 一 个 BinaryTree 对 象 的 参数 ， 如 果 参 数 表示 的 树 是 二 又 查找 树 ， 则 方 
法 返回 true。 对 给 定 的 树 中 的 每 个 结 点 仅 检 查 一 次 。 
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21. 考虑 对 相同 的 查找 键 允 许 有 重复 项 的 两 棵 空 二 又 查 找 树 。 对 其 中 的 一 棵 树 ， 添 加 m 个 互 异 的 项 ， 
每 个 项 都 有 一 个 不 同 的 查找 键 。 对 另 一 棵 树 ， 对 m 个 项 中 的 每 一 个 都 添加 k 次 ， 总 共有 m xk 个 
项 。 假 定 每 个 项 保存 在 一 个 结 点 中 ， 比 较 两 棵 树 的 高 度 。 讨 论 第 二 棵 树 中 项 的 添加 次 序 如 何 影 响 
它 的 高 度 。 给 出 能 得 到 最 高 树 及 最 低 树 的 添加 次 序 。 

22. Bt 26.4 描述 了 允许 有 重复 值 的 二 又 查找 树 。 将 项 的 重复 值 放 在 项 的 右 子 树 中 。 

a. 这 种 机 制 的 优 缺点 分 别 是 什么 ? 
b. 假定 修改 二 又 查找 树 的 定义 ， 多 许 项 的 重复 值 在 项 的 右 子 树 中 或 左 子 树 中 。 如 果 随 机 选择 子 树 ， 
这 种 机 制 的 优 缺 点 分 别 是 什么 ? 


项 目 


1. 规范 说 明 并 实现 允许 重复 值 的 二 又 查找 树 的 类 。 如 段 26.4 中 提出 的 ， 将 项 的 重复 值 放 在 项 的 右 子 树 
中 。 提供 一 个 方法 ， 对 给 定 的 项 在 树 中 进行 查找 并 返回 首次 找到 的 项 。 还 要 提供 一 个 类 似 的 方法 ， 
返回 与 给 定 项 相 匹配 的 所 有 项 的 线性 表 。 

2. 重 做 前 一 个 项 目 ,但 允许 将 重复 值 随机 放 在 项 的 左 子 树 或 右 子 树 中 。 所 以 ， 修 改 二 叉 查 找 树 的 定义 
如 下 : 

对 二 又 查找 树 中 的 每 个 结 点 ， 

e 结 点 中 的 数据 大 于 或 等 于 结 点 左 子 树 中 的 数据 。 
e 结 点 中 的 数据 小 于 或 等 于 结 点 右 子 树 中 的 数据 。 
重复 值 的 查找 必须 要 在 两 棵 子 树 中 进行 。 

3. 使 用 二 又 查找 树 实现 ADT 有 序 表 。 

4. 设计 使 用 二 叉 查找 树 对 对 象 数 组 进行 排序 的 算法 。 这 样 的 排序 称 为 树 排序 tree sort)。 实 现 并 测试 
你 的 算法 。 讨 论 你 的 树 排序 的 平均 及 最 差 时 间 复 杂 度 。 

5. 实现 二 又 查找 树 ， 包 括 练习 15 和 练习 16 中 提出 的 下 列 方法 : 


]** ereturn The entry with the smallest search key. */ 
public T getMin(); 


/** ereturn The entry with the largest search key. */ 
public T getMax(); 


]|** (return Either the inorder predecessor of anEntry, or 
anEntry if it's the smallest item in the tree, or 
null if anEntry is not in the tree. */ 

public T getPredecessor(T anEntry); 


|** (ereturn Either the inorder successor of anEntry, or 
anEntry if it's the largest item in the tree, or 
null if anEntry is not in the tree, */ 

public T getSuccessor(T anEntry); 


6. 实现 派生 于 第 25 章 项 目 7 描述 的 ArrayBinaryTree KW% ArrayBinarySearchTree, 

7. 编写 Java 代码 ， 由 nn 个 随机 整数 创建 一 棵 二 叉 查 找 树 并 返回 查找 树 的 高 度 。 当 n= 2-1 时 执行 代 
码 ， 其 路 取 值 为 4 — 12。 对 随机 创建 的 查找 树 的 高 度 h， 与 最 低 的 二 又 查找 树 的 高 度 进行 比较 。 

8. 第 1 章 将 集合 定义 为 不 允许 有 重复 值 的 包 。 使 用 二 又 查找 树 来 保存 集合 项 ， 定 义 集合 类 。 

9. 重 做 第 20 章 项 目 9， 使 用 二 又 查找 树 来 实现 两 个 字典 。 编 写 Java 代码 ， 在 存储 Java 保留 字 的 第 一 
个 字典 里 创建 一 棵 平衡 的 二 又 查找 树 。 为 什么 包含 Java 保留 字 的 查找 树 是 平衡 树 是 很 重要 的 ? 你 能 
保证 用 户 自 定义 的 标识 符 的 查找 树 也 是 平衡 的 吗 ? 

10. 重 做 第 25 章 项 目 9， 使 用 二 又 查找 树 替 代 26 XUL 

11. 比较 两 棵 二 又 查找 树 当 添加 更 多 对 象 时 的 性 能 。 初 始 时 ， 一 棵 树 是 平衡 的 ， 而 另 一 棵 树 不 是 平衡 的 。 

首先 修改 BinarySearchTreeInterface fii BinarySearchTree, ik add 方法 返回 进 
行 比 较 的 次 数 。 然 后 使 用 新 版 本 的 BinarySearchTree 编写 程序 ， 具 体 步 又 如 下 。 创 建 两 棵 空 


12. 
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的 二 叉 查 找 树 。 为 每 棵 树 分 配 两 个 变量 。 一 个 变量 保存 将 值 添加 到 树 中 时 的 比较 次 数 之 和 ， 另 一 
个 变量 保存 在 插入 若干 个 值 后 的 那 一 时 刻 树 的 高 度 之 和 。 这 些 变量 的 名 字 分 别 是 comparison- 
Sum1、comparisonSum2、heightSum1 和 heightSum2。 

在 执行 100 次 的 循环 中 ， 做 下 列 事情 : 

e 将 值 1000，2000，3000，4000，5000，6000 和 7000 分 别 添 加 到 两 棵 树 中 。 在 第 一 棵 树 中 ， 按 
升序 添加 。 在 第 二 棵 树 中 ， 按 能 得 到 完全 树 的 次 序 添 加 。 第 一 棵 树 不 是 平衡 的 ， 而 第 二 棵 树 将 
是 平衡 的 。 

e 生成 10 个 0 一 8000 之 间 的 随机 数 。 将 它们 以 相同 的 次 序 添 加 到 每 棵 树 中 。 每 次 添加 后 ,使 用 
每 次 添加 时 进行 的 比较 次 数 更 新 每 棵 树 的 comparisonSum 值 。 

e. 将 每 棵 树 的 高 度 加 到 heightSum 变量 中 。 

e. 清除 两 棵 树 。 

循环 结束 后 ， 计 算 将 值 插入 每 棵 树 的 平均 比较 次 数 。( 对 每 棵 树 ， 用 comparisonSum 除 以 

1000。 注 1000 等 于 迭代 次 数 100 乘 以 每 次 迭代 时 插入 的 值 的 个 数 10-) 还 要 计算 每 棵 树 每 次 插入 

后 的 平均 高 度 。( 每 个 变量 heightSum 除 以 100.) 显示 并 记录 结果 。 

第 二 次 执行 程序 ， 这 次 在 每 个 循环 迭代 中 添加 100 个 0 — 8000 之 间 的 随机 数 。 第 三 次 执行 程 

序 ， 换 成 添加 1000 个 随机 数 。 讨 论 结 果 并 得 出 结论 。 

kd 树 ( kd-tree) 或 k 维 树 ( k-dimensional tree) 是 一 棵 组 织 维 空间 中 点 的 二 又 树 。 每 个 结 点 含有 

并 表示 一 个 上 维 点 。 每 个 不 是 叶子 的 结 点 W， 对 应 于 一 个 将 空间 分 为 两 个 部 分 的 超 平面 。 超 平面 

左边 的 点 在 N 的 左 子 树 中 ， 超 平面 右边 的 点 在 V 的 右 子 树 中 。 基 于 上 上 维 空间 和 kd 树 之 间 的 关系 ， 

可 使 用 树 找 到 给 定 范围 内 的 所 有 点 一 一 范围 查找 一 一 或 找到 距离 给 定点 最 近 的 点 一 一 最 近邻 查找 。 

本 项 目 中 ， 选 择 k 是 2， 考 虑 2 维 空间 及 2d 树 ， 树 中 的 结 点 含有 该 空间 中 的 点 。 为 避免 术语 
"2d 树 ” 可 能 引起 的 任何 混乱 计算 机 科学 家 通常 将 树 描述 为 “2 维 kd 树 "。 不 过 ， 这 里 我 们 使 用 
更 短 的 名 字 “2d 树 ”。 

2d 树 推广 了 二 叉 查 找 树 ， 它 根据 数据 点 的 x 或 y 坐标 来 查找 每 个 结 点 。 根 据 结 点 插入 树 中 的 

层 来 决定 选择 它 的 哪个 坐标 。 插 入 空 树 中 的 第 一 个 点 ， 放 到 成 为 树 根 的 结 点 中 。 如 果 要 插入 的 下 

一 个 点 ,其 x 坐标 小 于 根 中 点 的 x 坐标 ， 则 将 新 点 放 到 根 的 左 孩 子 中 。 否 则 ， 将 它 放 到 根 的 右 孩 子 

中 。 下 一 层 一 一 层 3 一 一 的 插入 比较 y 坐标 ; 层 4 的 插入 比较 x 坐标 ， 以 此 类 推 。 

例如 ， 现 在 将 点 (50，40 )、(40，70 )、(80，20)、(90，10) fii (60, 30) 插入 到 初始 为 空 

的 2d 树 中 。 图 26-14 显示 了 这 棵 树 的 构造 过 程 。( a) 显示 含有 第 一 个 点 (50，40 ) 的 根 。( 和 暂且 不 

画 树 根 下 面 的 内 容 ) 为 将 (40，70 ) 插入 根 的 孩子 中 ， 比 较 点 的 x 坐标 40， 与 根 中 点 的 x 坐标 50。 

因为 40 小 于 50， 故 新 点 放 到 根 的 左 孩子 中 ， 如 图 26-14b 所 示 。 类 似 地 ， 因 为 80 大 于 50， 故 将 

下 一 个 点 (80,20) 放 到 根 的 右 孩 子 中 (图 26-14c)。 要 插入 (90, 10 )， 从 树 根 开始 ， 比 较 x 坐标 。 

因为 90 大 于 50， 故 移动 到 根 的 右 孩 子 ， 并 比较 了 坐标 。 发 现 10 小 于 20， 故 (90, 10) 放 到 根 右 

孩子 的 左 孩 子 中 ， 如 图 26-14d 所 示 。 最 后 一 个 点 (60，30 )， 使 用 类 似 的 步骤 插入 ， 得 到 的 树 如 

图 26-14e 所 示 。 

2d 树 的 图 形 含 义 画 在 了 图 26-14 中 各 棵 树 的 下 面 。 从 一 个 含有 树 中 所 有 点 的 正方 形 开 始 。 例 

如 ， 如 图 26-14a 所 示 的 一 个 100 x 100 的 正方 形 ， 含 有 示例 中 的 S 个 点 。 过 树 根 中 点 的 x 坐标 的 一 

条 垂直 线 ， 将 正方 形 划 分 为 两 个 区 域 。 根 的 左 子 树 中 的 任何 点 ， 将 位 于 这 条 线 的 左边 ， 而 根 的 右 

子 树 中 的 点 将 位 于 这 条 线 的 右边 。 图 26-14b 显示 过 点 (40, 70) 的 一 条 水 平 线 。 含 有 (40, 70) 

的 结 点 的 左 子 树 中 的 点 ， 位 于 这 条 水 平 线 的 上 方 及 垂直 线 的 左 方 ; 即 它们 位 于 原 正 方形 的 左上 和 角 





O 上 维 空间 的 超 平 面 是 一 个 由 个 变量 的 单一 线性 方程 表示 的 (1 ) 维 面 ， 它 将 空间 分 成 两 个 区 域 。 例 如 ，2 


维 空间 中 ， 由 变量 x 和 yy 的 线性 方程 所 描述 的 一 条 直线 将 空间 划分 。3 维 空间 中 ,由 变量 x、 和 z 的 线性 方 
程 所 描述 的 一 个 平面 将 空间 划分 。 
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HEA E 
实现 一 棵 2d 树 ， 至 少 提 供 一 个 将 新 点 插入 的 方法 ， 及 一 个 检测 给 定点 是 否 在 树 中 的 方法 。 


(50, 40) 








a) 插 和 人 (50，40) 后 b) 搬入 (40，70 ) 后 c) dfi A (80, 20) 后 





100 


50 


0 
0 50 100 0 50 100 


d) 插入 (90，10 ) 后 e) dfi A (60, 30) 后 
图 26-14 对 5 个 给 定点 创建 一 棵 2d 树 的 步 又 


13. 重 做 第 18 章 项 目 9， 但 使 用 二 叉 查找 树 替 代 有 序 表 进 行 研究 。 考 虑 二 又 查找 树 的 方法 add、 
remove, getEntry 和 contains。 比 较 类 BinarySearchTree 5j LinkedSortedList 在 
第 18 章 中 两 种 不 同 实现 版 本 的 性 能 。 

14. 重 做 前 一 个 项 目 ， 但 使 用 第 18 章 项 目 10 给 出 的 混合 操作 。 

15. 重 做 第 23 章 项 目 10, 但 采用 变型 后 的 拉链 法 进行 实验 。 例 如 ， 散 列表 可 能 指向 二 叉 查找 树 而 不 是 
一 个 链表 。 
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Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


堆 的 实现 





先 修 章 节 : 第 2 章 、 第 11 章 、 第 24 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 使 用 数组 表示 堆 

e 向 基于 数组 的 堆 中 添加 一 项 

e. 删除 基于 数组 的 堆 的 根 

e 由 给 定 的 项 创建 堆 

o 使 用 堆 排 序 对 数组 进行 排序 

回忆 第 24 章 ， 堆 是 一 棵 其 结 点 有 特定 排列 次 序 的 完全 二 又 树 。 当 二 叉 树 是 完全 树 时 ， 
可 以 使 用 数组 来 高 效 简洁 地 表示 它 。 堆 最 常见 的 实现 是 使 用 一 个 数组 ， 这 是 本 章 要 讨论 的 问 
题 之 一 。 

正如 在 第 24 章 所 见 ， 使 用 堆 能 高 效 地 实现 ADT 优先 队列 。 在 本 章 的 后 面 ， 你 会 学 习 如 
何 使 用 堆 来 排序 数组 。 


Hit: ADT H 


堆 是 一 棵 完全 二 又 树 ， 其 结 点 含有 Comparable 对 象 。 最 大 堆 中 ， 每 个 结 点 中 的 对 象 大 
于 等 于 结 点 后 代 中 的 对 象 。 段 24.33 给 出 了 用 于 最 大 堆 的 接口 ， 如 下 所 示 。 
public interface MaxHeapInterface<T extends Comparable«? super T>> 
public void add(T newEntry); 
public T removeMax() ; 
public T getMax(); 
public boolean isEmpty(); 
public int getSize(); 


public void clear(); 
) // end MaxHeapInterface 


我 们 在 实现 最 大 堆 时 会 用 到 这 个 接口 。 
ik: 你 或 许 听 过 “ 堆 ” 这 个 词 ， 它 用 来 指 执行 new 运算 符 时 可 分 配给 程序 使 用 的 内 存 


单元 集合 。 但 那个 堆 不 是 我 们 将 在 本 章 讨论 的 ADT 推 的 实例 。 不 过 ， 在 程序 设计 语 
言 的 书 中 会 涉及 那个 概念 。 


使 用 数组 表示 堆 


表示 一 棵 完全 二 叉 树 。 我 们 从 使 用 数组 来 表示 一 棵 完全 二 又 树 开 始 。 完 全 树 是 直到 倒数 
第 二 层 都 是 满 的 ， 且 最 后 一 层 的 叶 结 点 从 左 至 右 填 充 。 所 以 ， 到 最 后 的 叶 结 点 之 前 ， 完 全 树 
没有 空位 。 
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假定 我 们 依 层 序 遍 历 访问 结 点 的 次 序 ， 对 完全 二 又 树 中 的 结 点 从 1 开始 编号 。 
图 27-1a 显示 了 使 用 这 种 方式 编号 的 一 棵 树 。 现 在 假定 我 们 将 树 的 层 序 遍 历 结果 放 入 数组 从 
下 标 1 开始 的 连续 位 置 中 ， 如 图 27-1b 所 示 。 树 中 数据 的 这 种 表示 方式 能 让 我 们 实现 所 需 的 
树 操作 。 从 下 标 1 开始 ， 而 不 是 从 0 开始， 可 以 简化 树 的 实现 ， 后 面 会 看 到 这 一 点 。 

因为 树 是 完全 树 ， 所 以 通过 简单 地 计算 结 点 的 编号 ， 就 可 以 找到 任何 结 点 的 孩子 结 点 
或 父 结 点 。 这 个 编号 与 结 点 对 应 的 数组 下 标 相 同 。 所 以 结 点 i 的 孩子 一 一 如 果 存 在 一 一 保存 
在 数组 下 标 2i 和 2i+1 处 。 该 结 点 的 父 结 点 在 数组 下 标 i/2 处 ， 当 然 除 非 这 个 结 点 是 根 。 那 
种 情况 下 ,i/2 是 0， 因 为 根 在 下 标 为 1 处 。 要 找到 根 ， 可 以 查看 这 个 下 标 ， 或 是 一 个 特殊 





ik: 当 二 又 树 是 完全 树 时 ， 使 用 数组 而 不 是 结 点 链表 是 令 人 满意 的 。 可 以 依 层 序 遍历 
将 树 的 数据 存储 到 数组 连续 的 位 置 中 。 这 样 的 表示 法 能 让 你 快速 找到 结 点 的 父 结 点 
或 孩子 结 点 。 nt 1 处 开始 存储 树 一 一 即 如 果 你 跳 过 数组 的 第 一 个 元 
素 一 一 则 对 于 数组 下 标 i 处 的 结 
e 其 父 结 点 在 下 标 i/2 Ab, NM LAGU (i 是 1)。 
e 如 果 存 在 ， 孩 子 结 点 在 下 标 21 和 2i+1l 处 。 
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a) b) 
图 27-1 按 层 序 次 序 对 结 点 进行 编号 且 使 用 数组 表示 的 一 棵 完全 二 又 树 


图 27-1a 中 的 完全 二 又 树 实际 上 是 一 个 最 大 堆 。 在 最 大 堆 的 实现 中 ， 我 们 使 用 它 的 数组 
IZR o 








学 习 问题 1 如 果 堆 中 的 项 按 层 序 保存 在 数组 从 下 标 0 开始 的 单元 中 ， 则 哪个 数组 项 
表示 结 点 的 父 结 点 、 左 孩子 和 右 孩 子 ? 





开始 实现 MaxHeap。 如 程序 清单 27-1 所 示 ， 类 的 开头 是 下 列 数据 域 : 堆 中 Comparable 

项 所 在 的 数组 、 数 组 中 最 后 一 项 的 下 标 及 表示 堆 默 认 容 量 的 一 个 常量 。 如 果 1astIndex 小 

则 堆 为 空 ， 因 为 堆 从 下 标 为 1 处 开始 。 两 个 构造 方法 类 似 于 前 面 见 过 的 基于 数组 实 

现 的 类 中 的 构造 方法 。 我 们 多 分 配 一 个 数组 位 置 ， 因 为 第 一 个 位 置 不 使 用 。 方 法 getMax、 
isEmpty, getSize 和 clear 的 实现 很 简单 ， 见 程序 。 下 面 考虑 add fll removeMax 方法 。 


部 分 完成 的 类 MaxHeap 





1 import java.util.Arrays; 

2 public final class MaxHeap«T extends Comparable«? super T2» 
3 implements MaxHeapInterface«T» 
4 
5 


private T[] heap; I1 Array of heap entries 


273 


622  £$27*€ 


6 private int lastIndex; // Index of last entry 
7 private boolean integrityOK - false; 
8 private static final int DEFAULT CAPACITY = 25; 
9 private static final int MAX CAPACITY - 10000; 
10. 
11 public MaxHeap() 
12 { 
13 this(DEFAULT CAPACITY); // Call next constructor 
14 } // end default constructor 
15 
16 public MaxHeap(int initialCapacity) 
17 ( 
18 /1 Is initialCapacity too small? 
19 if (initialCapacity « DEFAULT CAPACITY) 
20 initialCapacity - DEFAULT CAPACITY; 
21 else // Is initialCapacity too big? 
22 checkCapacity(initialCapacity); 
23 
24 || The cast is safe because the new array contains all null entries 
25 eSuppressWarnings ("unchecked") 
26 T[] tempHeap = (T[]) new Comparable[initialCapacity + 1]; 
27 heap = tempHeap; 
28 lastIndex = 0; 
29 integrityOK = true; 
30 ) // end constructor 
31 
32 public void add(T newEntry) 
33 ( 
34 < See Segment 27.8. > 
35 ) // end add 
36 
37 public T removeMax() 
38 { 
39 < See Segment 27.12. > 
40 ) // end removeMax 
41 
42 public T getMax() 
43 ( 
44 checkIntegrity(); 
45 T root = null; 
46 if (lisEmpty()) 
Db 72. root - heap[1]; 
48 return root; 
49 ) /! end getMax 
50 
51. public boolean isEmpty() 
52 ( 
53 return lastIndex < 1; 
54 ) // end isEmpty 
55 
56 public int getSize() 
57 { 
58 return lastIndex; 
59 ) // end getSize 
80 
61 public void clear() 
62 1 
63 checkIntegrity(); 
64 while (lastIndex > -1) 
65 ( 
66 heap[lastIndex] = null; 
67 lastIndex--; 
68 ) // end while 
69 lastIndex = 0; 
70 ) //! end clear 
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71 < Private methods > 
72 s 
73- ) !! end MaxHeap 


添加 项 

基本 算法 。 回 堆 中 添加 一 项 的 算法 并 不 难 。 回 忆 最 大 堆 中 ， 结 点 中 的 对 象 大 于 等 于 其 后 ”多 园 
代 对 象 。 假 定 我 们 想 向 图 27-1 所 示 的 最 大 堆 中 添加 85。 首 先 应 将 新 项 作为 树 的 下 一 个 叶 结 
点 。 图 27-2a 显示 将 85 添加 为 30 的 左 孩 子 。 注 意 到 ， 实 际 上 是 将 85 放 在 了 图 27-1b 所 示 
数组 下 标 为 10 的 位 置 。 

图 27-2a 不 再 是 一 个 堆 ， 因 为 85 不 在 应 在 的 位 置 。 要 将 树 转换 为 堆 ， 要 让 85 上浮 
(float up) 到 其 正确 位 置 。 因 为 85 大 于 其 父 结 点 30， 故 将 它 与 父 结 点 交换 ， 如 图 27-2b 所 
示 。85 仍 大 于 其 新 的 父 结 点 80， 所 以 再 次 交换 (图 27-2c)。 现 在 85 小 于 其 父 结 点 ， 所 以 已 
将 图 27-2a 中 的 树 转换 为 最 大 堆 。 


(90) (90) (90) 
(so) K60) A K60) (sS) 0 
四 P Qo) — (5) G bo Qo (Go (Co — (8) C9 (5) 
(0) (40) 6 (t0). (40) Go (0). (40) Q6) 
a) 添加 85 作 为 下 一 个 叶 结 点 。 。。 b) 交换 85 与 其 父 结 点 80 c) 得 到 的 最 大 堆 


然后 交换 它 与 其 父 结 点 30 
图 27-2 将 85 添加 到 图 27-1a 所 示 的 最 大 堆 中 的 步骤 








学 习 问 题 2 将 100 添加 到 图 27-2c 所 示 的 扒 中 ， 需 要 哪些 步骤 ? 


e 
Cuo] 


避免 交换 。 虽 然 在 上 面 提 到 的 交换 使 得 算法 更 易 理解 也 更 方便 描述 ， 但 实际 上 并 不 需要 — 276 
做 这 么 多 。 我 们 不 再 将 新 项 放 在 树 中 下 一 个 可 用 的 位 置 ， 如 图 27-2a 中 所 做 的 那样 ， 我 们 只 
需 为 其 保留 位 置 即 可 。 在 基于 数组 的 实现 中 ， 只 需 检 查 数组 不 满 。 图 27-3a 中 将 新 孩子 表示 
为 一 个 空 圆圈 。 

然后 将 新 项 一 一 本 例 中 是 85 一 一 与 新 孩子 的 父 结 点 相 比 较 。 因 为 85 大 于 30， 故 将 30 
移 到 新 孩子 处 ， 如 图 27-3b 所 示 。 将 原来 保存 30 的 结 点 看 作 空 的 。 现 在 比较 85 与 空 结 点 的 
父 结 点 80。 因 为 85 大 于 80， 故 将 80 移 到 空 结 点 中 ， 如 图 27-3c 所 示 。 因 为 85 不 再 大 于 下 
一 个 父 结 点 90， 故 将 新 项 放 到 空 结 点 中 ， 如 图 27-3d 所 示 。 


$: 要 向 堆 中 添加 一 项 ， 从 下 一 个 可 用 于 叶 结 点 的 位 置 开始 。 沙 着 从 这 个 叶 结 点 向 根 
的 路 径 进行 处 理 ， 直 到 为 新 项 找到 正确 位 置 为 止 。 将 项 从 父 结 点 移 到 孩子 结 点 处 ， 如 
前 面 的 操作 那样 ， 最 终 为 新 项 找到 空间 。 


图 27-4 从 表示 堆 的 数组 的 角度 ， 展 示 了 这 些 相同 的 步骤 。 图 27-4a 类 似 于 图 27-3a， 为 
新 项 在 下 标 10 处 标注 出 空间 。 这 个 位 置 的 父 结 点 在 位 置 10/2 B 5 处 。 所 以 将 新 项 85 与 下 
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标 5 位 置 的 内 容 30 进行 比较 。 因 为 8$>30， 所 以 将 30 移 到 下 标 10 4b. (图 27-4b 和 图 27- 
3b)。 其 余 的 步骤 类 似 。 注 意 ， 图 27-4d 对 应 于 图 27-3c， 而 图 27-4f 对 应 于 图 27-3d。 





a) 标 出 新 的 叶 结 点 的 位 置 。85 b) 85 大 于 空 结 点 的 父 结 点 中 
大 于 这 个 叶 结 点 的 父 结 点 中 的 30， 的 80， 所 以 将 80 移 到 空 结 点 中 
所 以 将 30 移 到 新 叶 结 点 中 

Co) (90) 
s (© (60) (85) (60) 

G0) — (80 (Qo) Go G — (8) Qo) Go 
(10). (40) Go) Qo) (40) Go) 

c) 85 小 于 空 结 点 的 父 结 点 中 的 90， d) 结果 是 一 个 最 大 堆 
所 以 将 85 放 到 空 结 点 中 


图 27-3 ”修改 图 27-2 所 示 的 添加 85 的 步骤 ， 以 避免 交换 
2717 改进 算法 。 下 列 算法 简 述 了 将 新 项 添加 到 堆 中 的 步骤 。 为 了 忽略 数组 的 第 一 个 位 置 ， 
我 们 只 需 确保 parentIndex 大 于 0 即 可 。 注 意 ， 添 加 后 数组 的 大 小 按 需 扩大 ， 如 第 11 章 
AList 的 方法 add 中 所 做 的 一 样 。 





数组 视角 树 的 视角 
85 
("0) 
| | 9%|s0|160|1701301201501101401 | | | g Jy 
U 1 3 3 4 5 6$ 7 8 9$ 01i B whey 
(10/2) 
a) 85530 000" 
> 人 


el DEED LLL. ol. 
1 2 3 4 6 8 


9 310 11 12 





b ) 将 30 移 到 新 叶 结 点 中 
(9) 


85 
2 3 4 


6) c) 85>80 


10 11 12 


LLLIAL I€9|»jmisieperelmei 1 
1 2 3 4 3 6 7 8 9 





d) 将 80 移 到 新 叶 结 点 中 
图 27-4 图 27-3 所 示 步 又 的 数组 表示 
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85 
| 1%| j60|70j 80]|20]| 50| 10 | 40| 30] | | 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 
(2/2) 
e) 85«90 


| [90] 5| 60 | 70| 80 | 20| 50 | 10| 40| 30] | | 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 
站 将 85 插 入 空位 中 


图 27-4 ( 续 ) 





Algorithm add (newEntry) 
11 HERH: 数组 heap 有 空间 放置 另 一 个 项 。 


newIndex = 下 一 个 可 用 的 数组 位 置 的 下 款 

parentIndex = newIndex/2 |! Index of parent of available location 
while (parentIndex > 0 E. newEntry > heap[parentIndex]) 

{ 


heap[newIndex] = heap[parentIndex] // Move parent to available location 


11 Update indices 
newIndex = parentIndex 
parentIndex - newIndex/2 


) 


heap[newIndex] = newEntry 11 Place new entry in correct location 
if (数组 heap 已 满 ) 
倍增 数组 大 小 


p7 
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方法 add。 现 在 严格 遵循 前 一 个 算法 来 实现 方法 add, 


public void add(T newEntry) 
{ 
checkIntegrity(); /I Ensure initialization of data fields 
int newIndex - lastIndex * 1; 
int parentIndex = newIndex / 2; 
while ( (parentIndex > 0) && newEntry.compareTo(heap[parentIndex]) > 0) 


heap[newIndex] = heap[parentIndex]; 
newIndex = parentIndex; 
parentIndex = newIndex / 2; 

) /i end while 

heap[newIndex] = newEntry; 

lastIndex**; 

ensureCapacity(); 

) // end add 


如 果 将 一 个 哨兵 值 放 在 数组 未 用 的 下 标 0 处， 就 可 以 省 略 while 语句 中 关于 parent- 
Index 的 测试 。 可 以 用 newEntry 当 哨 兵 值 。 应 该 回答 学 习 问 题 5， 并 能 明白 这 个 修改 是 正 
确 的 。 

最 差 情况 下 ， 该 方法 沿 从 叶 到 根 的 路 径 执行 。 在 第 24 章 段 24.11 看 到 ， 有 nn 个 结 点 的 
完全 树 的 高 度 是 logs(n+1) 向 上 取 整 。 所 以 最 坏 情况 下 ，add 方法 是 O(log n) 的 。 
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kd 学 习 问 题 4 定义 私有 方法 ensureCapacity。 
| 。 | 学 习 问 题 5 修改 前 一 个 方法 add， 将 newEntry 作为 哨兵 值 放 在 数组 未 用 的 下 标 0 
处 。 然 后 可 以 省 略 While 语句 中 关于 parentIndex 的 测试 。 





删除 根 


基本 算法 。 用 于 最 大 堆 的 removeMax 方法 删除 并 返回 堆 中 最 大 的 对 象 。 这 个 对 象 是 最 
大 堆 的 根 。 我 们 来 删除 图 27-3d 所 示 堆 根 中 的 项 。 图 27-5a 显示 了 这 个 堆 ， 好 像 它 的 根 是 
空 的 。 

我 们 不 想 将 根 结 点 从 堆 中 去 掉 ， 因 为 这 会 留 下 两 棵 不 相交 的 子 树 。 相 反 我 们 删除 叶 
结 点 ， 即 堆 中 最 后 一 个 结 点 。 为 此 ， 将 叶 结 点 中 的 数据 30 拷贝 到 根 中 ， 然 后 从 树 中 删除 
叶 结 点 ， 如 图 27-5b 所 示 。 当 然 ， 在 基于 数组 的 实现 中 ， 删 除 这 个 叶 结 点 仅 意味 着 调整 
lastIndex 的 值 。 

30 不 在 正确 位 置 ， 所 以 得 到 的 不 再 是 堆 。 让 30 下 沉 (sink down) 到 其 正确 位 置 。 只 要 
30 小 于 其 孩子 结 点 ， 就 将 它 与 其 较 大 的 孩子 相交 换 。 所 以 ， 在 图 27-5c 中 交换 了 30 与 85. 
继续 ， 交 换 30 和 80， 如 图 27-5d 所 示 。 本 例 中 ，30 定位 于 叶 结 点 。 一 般 的 ， 不 在 正确 位 置 
的 项 将 定位 到 其 孩子 不 大 于 该 项 的 结 点 处 。 


学 习 问 题 6 从 图 27-5d 所 示 的 堆 中 删除 根 的 步骤 是 什么 ? 








. 
[STUDY ] 


| 将 半 堆 转换 为 堆 。 图 27-5b 中 的 树 称 为 半 堆 ( semiheap)。 除 了 根 以 外 ， 半 堆 中 的 对 象 

与 它们 在 堆 中 的 次 序 是 一 样 的 。 在 删除 堆 根 的 过 程 中 ,我 们 得 到 一 个 半 堆 ， 然 后 将 它 转 换 回 
堆 。 与 方法 add 一样 ， 可 以 不 交换 项 以 节省 时 间 开 销 。 图 27-6 显示 图 27-5b 所 示 的 半 堆 及 
不 进行 交换 将 它 转 为 堆 的 步骤 。 





p 
(85) Q 
o0) DY — (50) 
0) (0) G) 
a) 使 用 最 后 一 个 叶子 的 数据 b) 删除 最 后 的 叶子 ， 将 30 与 它 
替换 根 中 的 项 最 大 的 孩子 85 相 交换 
(85) (85) 
SN (60) (80) 0 
(0 wD (2) — (50) d) W Q9 Q 
Q0) (&) Q0) (4) 
c) 将 30 与 它 最 大 的 孩子 80 相 交换 d) 结果 是 一 个 最 大 堆 


27-5 删除 图 27-3d 所 示 最 大 堆 根 中 的 项 的 步 又 





a) 拷贝 30， 并 用 根 最 大 的 孩子 替换 它 b ) 将 空 结 点 较 大 的 孩子 80 移 到 空 结 点 中 


© © 

O [8] O [8] 
0 nO © w DO © 
W (aj) C) G 


c) 将 30 放 到 空 叶 结 点 中 d) 结果 是 一 个 最 大 堆 
图 27-6 不 需要 交换 将 图 27-5b 所 示 的 半 堆 转换 为 堆 的 步 又 


下 列 算法 将 半 堆 转换 为 堆 。 为 使 算法 能 用 于 更 一 般 的 情况 ， 假 定 半 堆 中 的 根 位 于 给 定 的 
下 标 处 而 不 是 位 置 1。 


Algorithm reheap(rootIndex) 

|| Transforms the semiheap rooted at rootIndex into a heap 

done - false 

orphan = heap[rootIndex] 

while (!done E. heap[rootIndex] 有 一 个 孩子 ) 

{ 
largerChildIndex = heap[rootIndex] 的 较 大 孩子 的 下 标 
if (orphan < heap[largerChildIndex]) 


{ 
heap[rootIndex] = heap[largerChildIndex] 
rootIndex = largerChildIndex 

} 

else 


done = true 


} 


heap[rootIndex] = orphan 


如 你 所 见 ， 有 几 处 会 用 到 这 个 算法 。 





学 习 问 题 7 跟踪 算法 reheap 的 步骤 ， 显 示 对 应 于 图 27-6 中 各 树 的 数组 heap 的 内 容 。 
. 
[ STUDY | 


方法 reheap, reheap 算法 实现 为 如 下 的 私有 方法 。 


private void reheap(int rootIndex) 


{ 








boolean done = false; 
T orphan = heap[rootIndex]; 
int leftChildIndex = 2 * rootIndex; 


while (!done && (leftChildIndex <= lastIndex) ) 
{ 
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int largerChildIndex = leftChildIndex; // Assume larger 
int rightChildIndex = leftChildIndex + 1; 
if ( (rightChildIndex <= lastIndex) && 
heap[rightChildIndex].compareTo(heap[largerChildIndex]) » 0) 
( 
largerChildIndex = rightChildIndex; 
) // end if 


if (orphan.compareTo(heap[largerChildIndex]) < 0) 


{ 
heap[rootIndex] = heap[largerChildIndex]; 
rootIndex = largerChildIndex; 
leftChildIndex = 2 * rootIndex; 


) 
else 
done = true; 
) // end while 


heap[rootIndex] = orphan; 
) // end reheap 


最 差 情 况 下 ， 方 法 reheap 沿 从 根 到 叶 结 点 的 路 径 执行 。 这 条 路 径 上 结 点 的 个 数 小 于 等 
于 堆 的 高 度 h。 所 以 reheap 是 Olh) 的 。 回 忆 一 下 ， 含 个 结 点 的 完全 树 的 高 度 是 log;(z+1) 
向 上 取 整 。 所 以 reheap 方法 是 O(log n) 的 。 

方法 removeMax。 方 法 removeMax 用 最 后 一 个 叶 结 点 蔡 换 堆 的 根 ， 形 成 类 似 于 图 27-6a 
那样 的 半 堆 。 然 后 方法 调用 reheap 将 半 堆 转 回 为 堆 。removeMax 的 实现 如 下 所 示 。 


public T removeMax() 





checkIntegrity(); /|| Ensure initialization of data fields 
T root = null; 


if (lisEmpty()) 
( 


root = heap[1]; Ii Return value 

heap[1] = heap[lastIndex]; // Form a semiheap 

lastIndex--; 1/ Decrease size 

reheap(1) ; /1/ Transform to a heap 
) // end if 


return root; 
) // end removeMax 


因为 reheap 在 最 差 情 况 下 是 O(log n) 的 ， 故 removeMax 也 是 这 样 。 


注 : 为 删除 堆 的 根 ， 先 要 用 堆 中 最 后 的 叶 结 点 替换 根 。 这 个 步骤 得 到 一 个 半 堆 ， 因 此 
使 用 方法 reheap 将 半 堆 转换 回 堆 。 


创建 堆 


2743 使 用 add。 可 以 由 一 个 对 象 集合 创建 一 个 堆 ， 方 法 是 使 用 add 方法 ,将 每 个 对 象 添加 
到 初始 为 空 的 堆 中 。 图 27-7 显示 用 该 方法 将 20、40、30、10、90 和 70 添加 到 堆 中 的 步骤 。 
因为 add 是 O(log n) 的 ， 故 用 这 种 方法 创建 堆 将 是 O(n log n) 的 。 

注意 到 ， 每 次 添加 后 都 得 到 一 个 堆 。 这 个 过 程 超出 了 我 们 的 需要 。 为 了 减少 操作 ， 从 对 

象 集合 创建 堆 时 ， 每 个 中 间 步 又 可 以 不 必 保持 堆 形 ， 下 段 将 会 介绍 。 

使 用 reheap。 更 高 效 的 创建 堆 的 方法 是 使 用 方法 reheap。 开 始 时 ， 将 要 组 成 堆 的 项 
放 到 数组 中 从 1 开始 的 元 素 中 。 图 27-8a 提供 了 一 个 这 样 的 示例 数组 。 这 个 数组 可 以 表示 图 
27-8b 所 示 的 完全 树 。 这 棵 树 中 含有 可 转 为 堆 的 半 堆 吗 ?” 叶 结 点 是 半 堆 ,但 它们 也 是 堆 。 所 
以 我 们 可 以 忽视 项 70、90 和 10。 这 些 项 位 于 数组 的 最 后 。 








Q9) QO | 
图 27-7 14520. 40, 30, 10, 908 70 添加 到 初始 为 空 的 堆 中 的 步骤 
向 数组 头 方向 的 下 一 个 项 是 30， 这 是 图 27-8b 所 示 的 树 中 一 个 半 堆 的 根 。 如 果 将 
reheap 应 用 于 这 个 半 堆 ， 可 得 到 图 27-8c 所 示 的 树 。 继 续 这 个 办 法 ,将 reheap 应 用 于 以 
40 为 根 的 半 堆 ， 然 后 应 用 于 以 20 为 根 的 半 堆 。 图 27-8d、27-8e 和 27-8f 显示 这 些 步骤 的 结 
果 。 图 27-8f 是 所 需 的 堆 。 


| [20 [40 | 30 | 10 | 90 | 70 | 
0 1 2 3 4 S5 56 


a) 保存 项 的 数组 








d) 执行 reheap(2) 后 e) 执行 reheap(1) 过 程 中 f) 执行 reheap(1) 后 
图 27-8 使 用 reheap 创建 由 项 20、40、30、10、90 和 70 组 成 的 堆 的 步骤 
下 列 Java 语句 将 数组 heap 一 一 其 项 位 于 下 标 1 到 1astIndex 处 一 一 转 为 堆 : 


for (int rootIndex = lastIndex / 2; rootIndex > 0; rootIndex--) 
reheap(rootIndex); 


应 用 reheap 时 ， 从 最 靠近 数组 尾 的 第 一 个 非 叶 结 点 开始 。 这 个 非 叶 结 点 在 下 标 
lastIndex/2 处 ， 因 为 它 是 树 中 最 后 一 个 叶 结 点 的 父 结 点 。 然 后 一 直 执行 到 heap[1] 。 


学 习 问 题 8 如 果 用 数组 表示 一 个 堆 ， 则 1astIndex 是 堆 中 最 后 一 个 叶 结 点 的 下 标 ， 
说 明 为 什么 最 靠近 数组 尾 的 第 一 个 非 叶 结 点 的 下 标 是 1astIndex/12。 
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使 用 reheap 将 保存 项 的 数组 转 为 堆 ， 比 使 用 add 将 项 添加 到 堆 中 ， 做 的 事情 更 少 。 事 
实 上 ， 以 这 种 方式 创建 堆 是 O(n) 的 ， 现 在 来 说 明 这 一 点 。 
通过 段 27.11 结尾 处 的 观察 , reheap 是 Oh) 的 ， 其 中 hh 是 以 下 标 i 为 根 的 子 树 的 高 度 。 
最 差 情 况 下 ， 堆 将 是 高 度 为 的 满 树 。 层 1<h 中 的 每 个 结 点 是 其 高 度 为 h-1+1 的 子 树 的 根 。 
另外 , 层 1 含有 2"' 个 结 点 。 故 以 满 堆 1 层 中 结 点 为 根 的 子 树 的 高 度 之 和 是 (h-i + 1)x2"。 
因为 前 一 段 中 的 循环 中 忽略 了 堆 中 最 后 一 层 一 一 层 /一 一 中 的 结 点 ， 故 它 的 复杂 度 是 
ofS- ) 


本 章 结尾 的 练习 6 要 求 你 说 明 这 个 表达 式 等 价 于 O(29， 这 是 O(n) 的 。 
i: 可 以 使 用 方法 reheap 替代 方法 add， 创 建 堆 的 效率 更 高 。 


另 一 个 构造 方法 。 可 以 使 用 段 27.14 中 描述 的 技术 来 实现 类 MaxHeap 的 另 一 个 构造 方 
法 。 假 定 要 组 成 堆 的 n 个 项 放 在 只 有 个 位 置 的 数组 中 。 下 列 构造 方法 将 这 个 数组 拷贝 到 数 
据 域 heap 中 ， 并 使 用 reheap 来 创建 堆 。 虽 然 给 定数 组 中 的 项 从 下 标 0 开始 ， 但 我 们 还 是 
将 其 放 到 数组 heap 从 下 标 1 开始 的 元 素 中 。 注 意 ， 这 个 构造 方法 调用 MaxHeap 的 第 二 个 构 
造 方法 ， 所 以 要 验证 所 需 的 容量 ， 并 分 配 数组 heap。 


public MaxHeap(T[] entries) 
( 


this(entries.length); // Call other constructor 
lastIndex = entries.length; 
/} Assertion; integrityOK == true 


// Copy given array to data field 
for (int index = 0; index < entries.length; index**) 
heap[index + 1] = entries[index]; 


/1/ Create heap 
for (int rootIndex = lastIndex / 2; rootIndex > 0; rootindex--) 
reheap(rootIndex); 
) // end constructor 


堆 排序 


可 以 使 用 堆 来 排序 一 个 数组 。 如 果 将 数组 项 放 到 最 大 堆 中 ， 然 后 每 次 删除 一 个 ， 则 将 
得 到 降序 排列 的 项 。 我 们 从 段 27.13 和 段 27.14 已 经 看 到 ， 从 保存 项 的 数组 创建 堆 时 ， 使 用 
reheap 比 使 用 add 的 效率 要 高 。 实 际 上 ， 在 前 一 段 所 写 的 构造 方法 中 ， 正 是 为 此 目的 而 调 
用 的 reheap。 所 以 如 果 myArray 是 项 一 一 例如 字符 串 一 一 的 数组 ， 就 可 以 使 用 这 个 构造 方 
法 来 创建 堆 ， 如 下 所 示 : 


MaxHeapInterface<String> myHeap = new MaxHeap<>(myArray) ; 


当 从 myHeap 中 删除 项 时 ， 可 以 将 它们 倒 着 放 回 myArray 中 。 这 个 方法 的 问题 是 需要 额 
外 的 内 存 ， 因 为 堆 在 所 给 数组 之 外 还 使 用 了 一 个 数组 。 但 是 ， 模 仿 堆 的 基于 数组 的 实现 ， 我 
们 可 以 不 使 用 类 MaxHeap ， 而 提高 了 这 个 方法 的 效率 。 得 到 的 算法 称 为 堆 排 序 (heap sort)。 

要 从 给 定 的 数组 创建 初始 堆 ， 可 重复 调用 reheap ， 正 如 段 27.16 中 所 给 构造 方法 中 的 
处 理 一 样 。 图 27-9a 和 图 27-9b 分 别 显示 了 一 个 数组 及 执行 了 这 个 步骤 后 得 到 的 堆 。 因 为 数 
组 要 从 下 标 0 开始 保存 数据 ， 但 在 构造 方法 中 堆 从 下 标 1 处 开始 ， 所 以 必须 调整 reheap, 
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如 你 所 见 。 

图 27-9b 所 示 数 组 中 的 最 大 项 现在 位 于 数组 的 第 一 个 位 置 ， 所 以 将 它 与 数组 最 后 的 项 相 
交换 ， 如 图 27-9c 所 示 。 数 组 现在 分 为 树 的 部 分 和 有 序 的 部 分 。 

交换 后 ， 在 树 的 部 分 调用 reheap 一 一 将 其 转换 为 堆 一 一 并 执行 男 一 次 交换 ， 如 图 
27-9d 和 图 27-9e 所 示 。 重 复 这 些 操作 直到 树 的 部 分 只 含有 一 个 项 时 为 止 (图 27-9k)。 数 组 
现在 按 升序 有 序 。 注 意 ， 实际 上 数组 在 图 27-9g 时 已 有 序 ， 但 算法 并 没有 发 现 这 个 事实 。 
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调整 reheap。 必 须 修改 方法 reheap ， 以 便 它 能 适用 于 我 们 的 排序 算法 。 段 27.11 中 的 
原始 方法 用 到 类 MaxHeap 中 的 数据 域 heap 和 TastIndex。 这 里 ， 让 它们 作为 方法 的 参数 。 
所 以 修改 方法 的 头 ， 如 下 所 示 。 


private static «T extends Comparable«? super T>> 
void reheap(T[] heap, int rootIndex, int lastIndex) 


数组 heap 中 表示 堆 的 部 分 ， 是 从 下 标 0 到 下 标 lastIndex 处 。 半 堆 的 根 在 下 标 root- 
Index 处 。 

因为 堆 从 下 标 0 而 不 是 1 开始 ， 如 段 27.11 中 所 述 ， 故 下 标 i 处 结 点 的 左 孩 子 在 下 标 
2i-l 而 不 是 2i 处 。 回 忆 学 习 问 题 1 要 求 你 找到 这 个 下 标 。 这 个 改变 影响 了 reheap 中 确定 
leftChildIndex 值 的 两 个 语句 。 

修改 后 的 reheap 方法 如 下 所 示 。 


private static <T extends Comparable<? super T>> 
void reheap(T[] heap, int rootIndex, int lastIndex) 
( 


boolean done - false; 

T orphan - heap[rootIndex]; 

int leftChildIndex = 2 * rootIndex * 1; 

while (!done && (leftChildIndex <= lastIndex)) 
( 





int largerChíldIndex = leftChildIndex; 

int rightChildIndex = leftChildIndex + 1; 

if ( (rightChildIndex <= lastIndex) && 
heap[rightChildIndex].compareTo(heap[largerChildIndex]) » 0) 


largerChildIndex = rightChildIndex; 
) // end if 


if (orphan.compareTo(heap[largerChildIndex]) « 0) 
( 
heap[rootIndex] = heap[largerChildIndex]; 
rootIndex = largerChildIndex; 
leftChildIndex = 2 * rootIndex + 1; 
) 
else 
done = true; 
} // end while 


heap[rootIndex] = orphan; 
) // end reheap 


27.20 方法 heapSort。 堆 排序 的 实现 从 反复 调用 reheap 开始 ， 由 给 定 的 数组 创建 一 个 初始 
堆 ， 如 段 27.16 中 所 给 的 构造 方法 中 的 处 理 一 样 。 但 是 ， 因 为 堆 从 下 标 0 而 不 是 1 开始， 所 
以 必须 调整 循环 : 


for (int rootIndex = n / 2 - 1; rootIndex >= 0; rootIndex--) 
reheap(heap, rootIndex, n - 1); 
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这 个 循环 假定 n 个 项 在 数组 heap 中 ， 从 下 标 0 开始 。 本 章 最 后 的 练习 3 要 求 你 验证 root- 
Index 的 开始 值 - 

完整 的 方法 如 下 所 示 。 

public static «T extends Comparable«? super T>> void heapSort(T[] array, int n) 


iI/ Create first heap 

for (int rootIndex = n / 2 - 1; rootIndex >= 0; rootIndex--) 
reheap(array, rootIndex, n - 1); 

swap(array, 0, n - 1); 

for (int lastIndex = n - 2; lastIndex > 0; lastIndex--) 

( 
reheap(array, 0, lastIndex); 
swap(array, 0, lastIndex): 

) // end for 

) // end heapSort 


HARFA REHE, MEHEFJÉ O(n log n) 的 算法 。 此 处 所 给 的 实现 中 ， 堆 排序 
不 需要 第 二 个 数组 ， 但 归并 排序 需要 。 回 忆 第 16 章 ， 快 速 排序 在 大 多 数 情况 下 是 O(n log n) 
的 ， 但 在 最 差 情 况 是 Om) 的 。 通 常 选择 合适 的 枢 轴 可 以 避免 快速 排序 的 最 差 情 况 ， 故 一 般 
来 讲 ， 它 是 首选 的 排序 方法 。 


iE: 堆 排 序 的 时 间 复 杂 度 
虽然 堆 排序 的 平均 情况 是 O(n logn) 的 ， 但 是 选择 排序 方法 时 常常 选择 快速 排序 。 











e 


本 章 小 结 


e 因为 堆 是 一 棵 完全 二 又 树 ， 所 以 基于 数组 实现 的 效率 高 。 

e 向 堆 中 添加 新 项 ， 将 其 作为 完全 二 又 树 中 最 后 的 叶 结 点 。 然 后 将 项 上 浮 到 堆 中 合适 
的 位 置 。 

e 先 用 最 后 一 个 叶 绪 点 中 的 项 来 蔡 代 堆 根 中 的 项 ， 然 后 再 删除 叶 结 点 ， 从 而 删除 了 堆 
根 中 的 项 。 结 果 为 一 个 半 堆 。 将 新 根 中 的 项 下 沉 到 堆 中 合适 的 位 置 ， 从 而 将 半 堆 转 
换 为 堆 。 

e 可 以 将 给 定 的 数组 中 的 每 个 项 添加 到 堆 中 ， 从 而 创建 堆 。 更 高 效 的 方法 是 考虑 数组 
表示 的 完全 树 ， 将 每 个 非 叶 结 点 看 作 一 个 半 堆 。 使 用 与 删除 堆 根 时 使 用 的 同样 方法 ， 
将 每 个 这 样 的 半 堆 转化 为 一 个 堆 。 

e 堆 排 序 使 用 堆 来 排序 给 定数 组 中 的 项 。 


练习 


1. 使 用 段 27.16 中 给 出 的 构造 方法 ， 将 下 面 每 个 数组 构成 最 大 堆 ， 跟 踪 其 过 程 。 
a. 10 20 30 40 50 
b. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

2. 跟踪 将 下 列 各 值 依次 添加 到 初始 为 空 的 最 大 堆 的 过 程 : 
10 20 30 40 50 


学 习 问 题 9 跟踪 heapSort 方法 对 数组 96248753 进 行 升 序 排序 的 步骤 。 
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将 这 个 过 程 与 练习 1a 的 过 程 相 比较 。 

3. 段 27.20 中 所 给 的 方法 heapSort 中 ， 包 含 了 一 个 由 含 寺 个 值 的 数组 创建 初始 堆 的 循环 。 循环 变量 
rootIndex 的 值 从 mw2-1 开 始 。 推 导 这 个 起 始 值 ， 并 说 明 循环 执行 的 次 数 与 段 27.16 所 给 的 构造 
方法 中 相应 的 循环 执行 次 数 相同 。 

4. 对 下 列 每 个 数组 ， 跟 踪 堆 排序 的 过 程 : 

a. 10 20 30 40 50 60 
b. 60 50 40 30 20 10 
c. 20 50 40 10 60 30 
. 考虑 表示 堆 的 数组 。 假 定 你 用 一 个 新 值 替换 下 标 i 处 的 值 。 很 可 能 得 到 的 不 再 是 堆 。 写 一 个 再 次 得 
到 堆 的 算法 。 
. 段 27.15 表明 ,使 用 reheap 创建 堆 的 复杂 度 是 
oS(-1rn)x2"] 


1=1 


[$1] 


o 


说 明 这 个 表达 式 等 价 于 OQ, ik O(n) 的 。 提 示 : 首先 ， 将 加 和 变量 从 LSU j, HER j-h- Is 
然后 由 归纳 法 证 明 : 


h 
Yir -n- 27 
j=2 2 


7. 考虑 堆 排 序 中 由 n 个 值 的 数组 创建 初始 堆 的 循环 ( 见 段 27.20 ): 


|| Create first heap 
for (int rootIndex = n / 2 - 1; rootIndex >= 0; rootIndex--) 
reheap(array, rootIndex, n - 1); 


说 明 执行 这 个 循环 过 程 中 ， 方法 compareTo 的 调用 次 数 不 少 于 n 一 1。 

8. 再 次 考虑 前 一 练习 中 提 到 的 循环 。 说 明 执 行 这 个 循环 过 程 中 ， 方 法 compareTo 的 调用 次 数 不 大 于 
n log; no 

. 堆 排 序 不 是 使 用 堆 对 数组 排序 的 唯一 方法 。 本 练习 要 求 你 开发 一 个 低 效 率 的 算法 。 建 立 初始 堆 后 ， 
与 堆 排 序 中 第 一 步 一 样 ， 最 大 值 应 该 在 数组 的 第 一 个 位 置 。 如 果 将 这 个 值 放 在 原 地 不 动 ， 用 剩余 值 
再 建立 一 个 新 堆 ， 将 得 到 整个 数组 中 第 二 大 的 值 。 继 续 这 个 过 程 ， 可 以 得 到 降序 排序 的 数组 。 如 果 
使 用 最 小 堆 而 不 是 最 大 堆 ， 则 得 到 升序 排序 的 数组 。 
a. 实现 其 中 一 种 排序 。 
b. 这 个 方法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 


项 目 


1. 回忆 第 24 章 段 24.32， 在 最 小 堆 中 ， 每 个 结 点 中 的 对 象 小 于 等 于 结 点 后 代 中 的 对 象 。 最 大 堆 有 方法 
getMax, ， 而 最 小 堆 有 方法 getMin。 使 用 数组 实现 最 小 堆 。 
2. 对 随机 选择 的 各 种 数组 ， 比 较 堆 排 序 、 归 并 排序 和 快速 排序 的 执行 次 数 。 第 4 章 的 项 目 中 描述 了 对 
代码 运行 计时 的 一 种 方法 。 
3. 实现 MaxHeapInterface 时 使 用 二 又 查找 树 。 树 中 哪个 位 置 是 最 大 的 项 ” 这 种 实现 的 效率 如 何 ? 
4. 考虑 将 两 个 堆 合 并 为 一 个 堆 的 问题 。 
a. 写 合 并 两 个 堆 的 高 效 算 法 ， 一 个 堆 的 大 小 是 元 ， 另 一 个 是 1。 算法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 
b. 写 合并 两 个 大 小 均 为 n 的 堆 的 高 效 算法 。 算 法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 
c. 写 高 效 算法 ,将 两 个 任意 大 小 的 堆 合 并 为 一 个 堆 。 算 法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 
d. 实现 c 问 中 的 算法 。 
5. 通过 下 列 步骤 ， 可 以 研究 堆 排序 中 第 一 步 





Ke] 





建立 初始 堆 





的 平均 性 能 : 
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e 修改 reheap 方法 ， 让 它 返回 调用 compareTo 的 次 数 。 

e 写 一 个 程序 ， 将 下 列 两 个 步骤 执行 1000 Ko 
1. 生成 个 随机 数 ， 将 它们 放 到 一 个 数组 中 。 
2. 统计 练习 7 所 给 的 将 数组 转 为 堆 的 代码 中 所 需 的 比较 (调用 compareTo) 次 数 。 
计算 每 次 迭代 中 的 比较 次 数 。 循 环 结束 后 ,将 比较 次 数 除 以 1000, 计算 建 立 堆 所 需 的 平均 比较 
次 数 。 

e 在 前 一 步 中 , 令 m=10、20、30、40、50、60、70、80、90、100、200、400 和 800。 对 每 个 m， 
看 看 compareTo 的 平均 调用 次 数 是 不 是 大 于 等 于 下 限 n=-1( 见 练习 7)， 及 小 于 等 于 上 限 n log; n 
( 见 练习 8 )。 

6. 第 16 章 项 目 9 描述 如 何在 含有 个 值 的 集合 中 找到 第 小 的 值 ， 其 中 0<K<n。 设 计 一 个 算法 ， 使 用 
最 小 堆 在 含 个 值 的 集合 中 找到 第 小 的 值 。 使 用 项 目 1 中 定义 的 最 小 堆 的 类 ， 在 客户 层 实现 你 的 
算法 。 

7. 考虑 第 7 章 项 目 13b。 

a. 如 果 使 用 最 大 堆 苦 代 队 列 B， 你 认为 会 出 现 哪些 不 同 ? 
b. 使 用 上 述 修 改 执行 模拟 ， 将 结果 与 你 预言 的 结果 进行 比较 。 
c. 将 b 中 得 到 的 结果 ， 与 为 队列 B 使 用 优先 队列 的 各 种 实现 时 得 到 的 结果 进行 比较 。 

8. 重 做 前 一 个 项 目的 a fb, 但 使 用 最 大 堆 替 代 双 端 队列 A， 而 不 是 替代 队列 B. 
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平衡 查找 树 





先 修 章节 : 第 24 章 、 第 25 章 、 第 26 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e. 在 添加 后 执行 旋转 来 恢复 AVL 树 的 平衡 

e 在 2-3 树 中 添加 项 或 查找 项 

e 在 2-4 树 中 添加 项 或 查找 项 

e 从 给 定 的 2-4 树 形成 红 黑 树 

e. 在 红 黑 树 中 添加 项 或 查找 项 

e 描述 B 树 的 目的 

在 第 26 章 看 到 ， 如 果 二 又 查找 树 是 平衡 的 ， 则 树 的 操作 是 O(log n) 的。 不幸 的 是 ， 添 加 
和 删除 操作 不 能 确保 二 叉 查 找 树 依 然 平衡 。 本 章 考 虑 能 保持 平衡 的 查找 树 ， 及 它们 的 效率 . 

我 们 的 目的 是 介绍 几 类 平衡 的 查找 树 ， 并 对 它们 进行 比较 。 将 讨论 保持 平衡 的 前 提 下 项 的 
添加 算法 。 还 将 展示 如 何在 树 中 进行 查找 。 但 不 讨论 项 的 删除 算法 ， 这 个 留 给 后 续 课 程 介绍 . 

树 中 的 项 通常 都 是 对 象 ， 但 为 了 画 树 时 清晰 简明 ， 我 们 将 项 表示 为 整数 。 


AVL 树 


第 24 章 段 24.30 表明 ， 对 同一 组 数据 可 以 形成 几 棵 不 同形 状 的 二 又 查找 树 。 这 些 树 中 ， 
有 些 是 平衡 的 ， 有 些 不 平衡 。 将 一 棵 不 平衡 的 二 又 查找 树 ， 重 排 它 的 结 点 后 可 能 得 到 一 棵 平 
衡 的 二 叉 查 找 树 。 回 忆 平 衡 二 又 树 中 的 每 个 结 点 ， 其 子 树 的 高 度 差 不 大 于 1。 

重 排 结 点 来 维持 树 平衡 的 想法 最 早 是 由 两 位 数学 家 Adel'son- Vel'skii 和 Landis 在 1962 
年 提出 的 。 以 他 们 的 名 字 命 名 的 AVL BE (AVL tree) 是 一 棵 当 它 不 平衡 时 重 排 其 结 点 的 二 叉 
查找 树 。 仅 当 添 加 或 删除 一 个 结 点 时 会 扰乱 二 又 查找 树 的 平衡 。 所 以 在 这 些 操作 时 ，AVL 
树 根 据 需 要 重 排 结 点 来 保持 它 的 平衡 。 

例如 ,图 28-1a、 图 28-1b 和 图 28-1c 展示 了 依次 添加 60、50 和 20 后 的 二 叉 查找 树 。3 
次 添加 后 树 不 平衡 了 ， 不 过 ，AVL 树 将 重 排 它 的 结 点 来 恢复 平衡 ， 如 图 28-1d 所 示 。 这 个 重 
排 称 为 右 旋 转 〈right rotation)， 因 为 你 可 以 想象 结 点 在 结 点 50 处 旋转 了 。 如 果 现 在 将 80 添 
加 到 树 中 ， 它 仍 保持 平衡 ， 如 图 28-2a 所 示 。 添 加 90 打破 了 平衡 性 (图 28-2b)， 但 左旋 转 
(left rotation) 可 以 恢复 它 (图 28-2c)。 此 时 旋转 作用 在 结 点 80 处 。 一般 地 ， 如 果 结 点 六 是 
旋转 后 子 树 的 根 ， 我 们 说 在 结 点 Y 处 旋转 。 注 意 每 次 旋转 后 ， 树 仍 是 二 又 查找 树 。 

讨论 平衡 时 ， 我 们 有 时 会 提 到 平衡 结 点 (balanced node)。 如 果 结 点 是 一 棵 平衡 树 的 根 ， 
即 如 果 它 两 棵 子 树 的 高 度 差 不 大 于 1， 则 结 点 是 平衡 的 。 


单 旋 转 
右 旋 转 。 现 在 详细 讨论 前 面 提 到 的 旋转 。 图 28-3a 显示 了 平衡 的 AVL 树 的 一 棵 子 树 。 
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CAT, nA D 的 高 度 相 同 。 在 结 点 C 的 左 子 树 T, 中 的 添加 ， 将 在 T, 中 增加 一 个 叶 结 点 。 
假定 这 样 的 一 个 添加 使 得 T, 的 高 度 加 1， 如 图 28-3b 所 示 。 以 结 点 N 为 根 的 子 树 不 平衡 了 。 


(60) 
© (s0) ORO 
(20) 
不 平衡 的 平衡 的 


a) 添加 60 后 b) 添加 50 后 c ) 添加 20 使 得 树 不 平衡 了 d) 旋转 恢复 平衡 
图 28-1 在 初始 为 空 的 AVL 树 中 进行 添加 





平衡 的 不 平衡 的 平衡 的 


a) 添加 80 后 b) 添加 90 使 得 树 不 平衡 了 c) 左旋 转 后 恢复 了 树 的 平衡 性 
图 28-2 在 图 28-1 所 示 的 AVL 树 中 添加 


六 是 从 被 插入 的 叶 结 点 到 X 之 间 路 径 上 第 一 个 不 平衡 的 结 点 。 在 结 点 C 的 右 旋转 恢复 
了 树 的 平衡 性 ， 如 图 28-3c 所 示 。 旋 转 后 , C 在 和 N 之 上 ， 树 的 高 度 与 添加 结 点 前 的 高 度 一 样 。 

因为 旋转 前 是 二 又 查 找 树 (图 28-3b)， 故 结 点 入 中 的 值 大 于 结 点 C "PIS ELE T, P BS BE 
A. E, T 中 的 所 有 值 都 大 于 结 点 C 中 的 值 。 旋 转 后 这 些 关 系 仍 保持 (图 28-3c)， 因 为 
结 点 NN 是 结 点 C 的 右 孩 子 ， 而 有 是 结 点 V 的 左 子 树 。 最 后 ， 子 树 7 A T 在 新 树 中 仍 有 原 
来 的 父 结 点 。 所 以 ， 得 到 的 树 仍 是 二 又 查找 树 。 

图 28-4 显示 的 是 图 28-3 所 描述 的 右 旋转 的 具体 示例 。 图 28-4a 所 示 为 在 树 中 插入 4 后 
结 点 和 N 不 平衡 了 。 右 旋转 恢复 了 树 的 平衡 性 ， 如 图 28-4b 所 示 。 为 了 简化 图 的 表示 ， 我 们 仅 
标记 出 子 树 7,、T, 和 的 根 结 点 。 现 在 ， 结 点 和 N 是 AVL 子 树 的 根 ， 而 结 点 C 成 为 根 。 如 
果 结 点 NN 在 旋转 前 有 父 结 点 ， 则 旋转 后 让 结 点 C 成 为 那个 父 结 点 的 孩子 结 点 。 





N uU € Uu 
-从 | 办， 
h h 
h+1 
3: | 
T R Tn T, f, 
a) 添加 前 b) 添加 后 c) 右 旋 转 后 


图 28-3 [8] AVL 子 树 中 添加 之 前 和 之 后 ， 需 要 右 旋转 来 维持 树 的 平衡 
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平衡 的 
a) b) 


图 28-4 右 旋 转 恢复 AVL 树 的 平衡 之 前 和 之 后 
下 列 算法 执行 图 28-3 和 图 28-4 所 示 的 右 旋转 。 


Algorithm rotateRight (nodeN) 
11 Corrects an imbalance at a given node nodeN due to an addition 
|l in the left subtree of nodeN s left child. 


nodeC=nodeN 的 左 孩 子 | 
将 nodeC 的 右 孩 子 赋 给 nodeN 的 左 孩 子 
将 nodeN 研 给 nodeC 的 右 孩 子 


return nodeC 


学 习 问 题 1 使 用 图 28-3 的 标记 法 ， 标 记 图 28-1c 和 图 28-1d 所 示 树 的 结 点 N、C 及 
FM T. T,4 T. 











283 左旋 转 。 图 28-5 所 示 为 图 28-3 镜像 的 左旋 转 。 下 列 算法 执行 这 个 左旋 转 。 


Algorithm rotateLeft (nodeN) 
11 Corrects an imbalance at a given node nodeN due to an addition 
11 inthe right subtree of nodeN's right child. 


nodeC=nodeN 的 右 孩 子 
将 nodeC 的 左 孩 子 赋 给 nodeN 的 右 孩 子 
将 nodeN 赋 给 nodeCc 的 左 和 孩子 


return nodeC 


C 
FN 


:| 
| 


T. 


3 





E a 
a) 添加 前 b ) 添加 后 c) 左旋 转 后 
图 28-5 向 AVL 子 树 中 添加 之 前 和 之 后 ， 需 要 左旋 转 来 维持 树 的 平衡 
学 习 问 题 2 为 什么 图 28-5c 中 的 树 是 二 又 查找 树 ? 


学 习 问 题 3 使 用 图 28-5 的 标记 法 ， 标 记 图 28-2b、 图 28-2c 所 示 树 的 结 点 N、C 及 
子 树 Tis T, f T4, 


学 习 问 题 4 就 像 图 28-4 给 出 右 旋转 示例 一 样 ， 提 供 一 个 如 图 28-5 所 示 的 左旋 转 的 
具体 示例 。 


T, T. 


1 2 
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ik: 因为 向 AVL 树 中 插入 而 导致 树 中 一 个 结 点 N 的 不 平衡 ， 可 以 通过 单 旋转 来 修正 ， 
如 果 
e 添加 是 在 N 的 左 孩子 C 的 左 子 树 中 ( 右 旋转 )， 或 是 
e 添加 是 在 入 的 右 孩 子 C 的 右 子 树 中 (左旋 转 ) 
这 两 种 情况 ， 都 能 推测 出 结 点 C 旋转 到 结 点 入 的 上 方 。 


双 旋 转 


右 一 左 双 旋转 。 现 在 将 70 添加 到 图 28-2c 所 示 的 AVL 树 中 。 不 平衡 点 位 于 树 根 处 ， 如 ” 吕 名 


图 28-6a 所 示 。 在 含 60 的 结 点 处 右 旋 转 得 到 如 图 28-6b 所 示 的 树 。 这 个 旋转 方式 与 图 28-3 
所 示 的 在 结 点 C 处 的 旋转 一 样 。 但 这 两 个 图 中 子 树 的 高 度 不 同 。 

不 幸 的 是 ， 这 个 旋转 没 能 使 树 平衡 。 后 面 必 须 进行 在 含 60 结 点 处 的 左旋 转 一 一 对 应 
于 图 28-5b 中 的 结 点 C 一 一 才能 恢复 平衡 (图 28-6c)。 这 两 个 旋转 一 起 称 为 右 一 左 双 旋转 
(right-left double rotation)。 首 先 ，60 旋转 到 80 的 上 面 ， 然 后 再 旋转 到 50 的 上 面 。 再 重申 
一 次 ， 每 次 旋转 ， 树 仍 是 二 又 查找 树 。 





D (60) 
Gf A af "ws 
(60) — (90) Q0) (0) — (90) 
(0) 
a ) 添加 70 后 b ) 右 旋转 后 c) 左旋 转 后 


图 28-6 将 70 添加 到 图 28-2c 所 示 的 AVL 树 中 ， 需 要 一 次 右 旋 转 和 一 次 左旋 转 来 保持 树 的 平衡 


现在 来 看 一 般 的 情形 。 图 28-7a 显示 的 是 高 度 平衡 的 AVL 树 中 的 一 棵 子 树 。 结 点 入 有 
孩子 C 和 和 孙子 结 点 G。 在 结 点 G 的 右 子 树 T, 中 的 添加 ， 使 元 增加 了 一 个 叶 结 点 。 当 这 个 添 
加 操作 增加 了 T, 的 高 度 时 ， 如 图 28-7b R, AN 为 根 的 子 树 不 平衡 了 。 注 意 , AN, C 
和 G 分 别 对 应 于 图 28-6a 中 含 50、80 和 60 的 结 点 。 

结 点 和 N 是 从 被 插入 的 叶 结 点 到 之 间 的 路 径 上 第 一 个 不 平衡 的 结 点 。 对 结 点 G 进行 右 
旋转 后 ， 以 G 为 根 的 子 树 不 平衡 了 ， 如 图 28-7c 所 示 。 对 G 进行 左旋 转 后 恢复 了 树 的 平衡 ， 
如 图 28-7d 中 见 到 的 。 注 意 ，G 先 旋转 到 C 的 上 面 ， 然 后 是 入 的 上 面 。 





a) 添加 前 b) 添加 后 


图 28-7 向 AVL 子 树 中 添加 之 前 和 之 后 ， 需 要 一 次 右 旋转 和 一 次 左旋 转 来 保持 树 的 平衡 





640 $28 € 





c) 右 旋 转 后 





h 
i £n 


d) 左旋 转 后 
图 28-7 (5) 


下 列 算法 执行 图 28-7 所 示 的 右 - 左 双 旋 转 。 


Algorithm rotateRightLeft (nodeN) 


11 Corrects an imbalance at a given node nodeN due to an addition 
1! in the left subtree of nodeN s right child. 


nodeC=nodeN 的 右 孩 子 


将 rotateRight(nodeC) 返 回 的 结 点 赋 给 nodeN 的 右 孩 子 


return rotateLeft (nodeN) 


右 旋转 将 图 28-7b 中 的 树 转换 为 图 28-7c 中 的 树 。 然 后 左旋 转 将 图 28-7c 中 的 树 转 换 为 


图 28-7d 中 的 树 。 





学 习 问 题 5 使 用 图 28-7 中 的 标记 法 ， 标 记 图 28-6 中 的 结 点 N、C 和 G, AT BT, 
e. 


[STUDY T» T, fe Tao 








左右 双 旋 转 。 现 在 在 图 28-6c 所 示 的 树 中 添加 55, 10 和 40， 得 到 图 28-8a 所 示 的 树 。 


在 添加 55 等 这 几 个 项 时 ， 
添加 仍 保持 了 树 的 平衡 性 而 
不 需要 旋转 。 添 加 35 后 ， 
树 在 含 50 的 结 点 处 不 平衡 ， 
如 图 28-8b 所 示 。 要 恢复 
平衡 ， 对 含 40 的 结 点 执行 
左旋 转 一 一 故 40 旋转 到 20 
的 上 面 一 一 得 到 图 28-8c 所 
示 的 树 。 然 后 对 含 40 的 结 
点 执行 右 旋转 一 一 故 40 旋 
转 到 50 的 上 面 一 一 得 到 图 
28-8d 所 示 的 树 。 

图 28-9 显 示 左 -- 右 双 
旋转 的 一 般 情况 。 它 是 图 
28-7 所 示 的 右 - 左 双 旋 转 
的 镜像 。 左 - 右 双 旋 转 和 
右 - 左 双 旋 转 都 使 得 结 点 
G 先 旋转 到 结 点 C 的 上 面 ， 





c) 在 含 40 的 结 点 处 左旋 转 后 d) 在 含 40 的 结 点 处 右 旋转 后 
图 28-8 在 图 28-6c 所 示 的 AVL 树 中 添加 55、10、40 和 35 
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然后 是 结 点 N B ET 
下 列 算法 执行 图 28-9 所 示 的 左 - 右 双 旋转 。 


| 
| 





T, T, 
c) 左旋 转 后 d) 右 旋 转 后 
图 28-9 向 AVL 子 树 中 添加 之 前 和 之 后 ， 需 要 左旋 转 和 右 旋 转 来 保持 树 的 平衡 


Algorithm rotateLeftRight (nodeN) 
/11 Corrects an imbalance at a given node nodeN due to an addition 
|I in the right subtree of nodeN 's left child. 


nodeC=nodeN 的 左 孩 子 
将 rotateLeft(nodeC) 返 回 的 结 点 赋 给 nodeN 的 左 孩子 
return rotateRight (nodeN) 





学 习 问 题 6 使 用 图 28-9 中 的 标记 法 ， 标 记 图 28-8 PHEN CHG, AFART 
T. T, fe Tyo 








HE: 双 旋 转 通过 执行 两 次 单 旋转 完成 
1. 在 结 点 入 的 孙子 结 点 (其 孩子 的 孩子 ) G 处 的 旋转 
2. 在 结 点 入 新 孩子 处 的 旋转 
可 以 推测 出 G 先 旋转 到 入 原来 的 孩子 C 的 上 方 ， 然 后 是 人 的 上 方 。 


iE: AVL 树 中 结 点 六 的 不 平衡 能 通过 双 旋 转 来 修正 ， 如 果 
e 是 在 结 点 N 右 孩 子 的 左 子 树 上 添加 ( 右 一 左旋 转 )， 或 是 
e 是 在 结 点 N 左 孩 子 的 右 子 树 上 添加 ( 左 一 右 旋转 ) 


对 添加 后 旋转 操作 的 总 结 。 每 次 添加 到 AVL 树 后 ， 可 能 会 出 现 暂时 不 平衡 的 现象 。 令 
NN 是 最 接近 新 叶 结 点 的 不 平衡 结 点 。 单 旋转 或 双 旋转 将 恢复 树 的 平衡 性 。 不 需要 其 他 的 旋 
转 。 要 明白 这 一 点 ， 记 得 ， 添 加 前 ， 树 是 平衡 的 ; 毕竟 它 是 一 棵 AVL 树 。 添 加 将 导致 一 
次 旋转 ， 树 有 与 添加 前 同样 的 高 度 。 所 以 ， 如 果 添 加 前 是 平衡 的 ， 那么 在 N 之 上 就 没有 不 
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平衡 的 结 点 。 而 且 ， 由 以 下 的 添加 所 引起 的 结 点 N 不 平衡 的 4 种 可 能 ， 都 由 这 4 种 旋转 解 
决 了 : 

e. 添加 在 结 点 入 左 孩子 的 左 子 树 上 ( 右 旋转 ) 

e. 添加 在 结 点 N 左 孩 子 的 右 子 树 上 Oc - 右 旋转 ) 

e 添加 在 结 点 N 右 孩 子 的 左 子 树 上 A - 左旋 转 ) 

e. 添加 在 结 点 入 右 孩 子 的 右 子 树 上 (左旋 转 ) 

从 二 叉 查 找 树 中 删除 一 项 导致 要 删除 一 个 结 点 ， 但 不 一 定 是 删除 包含 这 个 项 的 结 点 。 所 
以 ， 从 AVL 树 中 删除 一 项 可 能 导致 暂时 的 不 平衡 。 使 用 前 面 为 添加 操作 所 描述 的 单 旋转 或 
双 旋 转 可 以 恢复 树 的 平衡 。 将 这 些 实现 细节 留 作 项 目 1。 


iE: 添加 项 时 的 单 旋转 或 双 旋 转 将 恢复 AVL 树 的 平衡 。 





学 习 问 题 7 将 下 列 项 添加 到 初始 为 空 的 AVL 树 中 ， 得 到 的 树 是 什么 ? 
70、80、90、20、10、50、60、40、30 

学 习 问 题 8 将 前 一 题 中 所 给 的 项 添加 到 初始 为 空 的 二 又 查找 树 中 ， 得 到 的 树 是 什 

么 ? 将 这 棵 树 与 前 一 题 创建 的 AVL 树 进 行 比 较 。 

学 习 问 题 9 为 什么 图 28-7d 所 示 的 树 是 一 棵 二 又 查找 树 ? 

学 习 问 题 10 ”为 什么 图 28-9d 所 示 的 树 是 一 棵 二 又 查找 树 ? 








AVL 树 与 二 叉 查找 树 。 将 60、50、20、80、90、70、55、10、40 和 35 添加 到 初始 为 
空 的 AVL 树 中 ， 得 到 图 28-8d 所 示 的 AVL 树 。 图 28-10a 再 次 显示 了 这 棵 树 。 如 果 将 同样 
的 项 添加 到 初始 为 空 的 二 叉 查找 树 中 ， 得 到 图 28-10b 所 示 的 树 。 这 棵 树 是 不 平衡 的 ， 且 比 
AVL 树 要 高 。 





a) AVL 树 
图 28-10 将 60、50、20、80、90、70、55、10、40 和 35 添加 到 初始 为 空 的 AVL 树 中 和 二 又 查找 树 中 


实现 细节 


类 的 框架 。 程 序 清单 28-1 概括 了 AVL 树 的 类 。 因 为 AVL 树 也 是 一 棵 二 又 查找 树 ， 所 
以 我 们 从 第 26 章 讨论 的 BinarySearchTree 类 派生 AVLTree 类 。 方法 add 和 remove 很 像 
是 BinarySearchTree 中 的 方法 , 但 还 需要 一 些 逻 辑 规则 ， 用 来 检测 并 修正 可 能 出 现 的 不 
平衡 。 所 以 我 们 需要 重 写 这 些 方 法 。SearchTreeInterface 中 规范 说 明 的 其 他 方法 继承 自 


BinarySearchTree 类 。 
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AVLTree 类 的 框架 


1 package TreePackage; 
2 public class AVLTree-T extends Comparable«? super T?» 


3 extends BinarySearchTree«T» implements SearchTreeInterface«T» 
$% t 
5 public AVLTree() 
6 ( 
7 super(); 
8 ) // end default constructor 
9 
10 public AVLTree(T rootEntry) 
11 { 
12 super(rootEntry); 
13 ) // end constructor 
14 
15 < Implementations of add and remove are here. A definition of add appears in Segment 28.12 of 
16 this chapter. Other methods in SearchTreeInterface are inherited. > 
17 "EC 
48 < Implementations of private methods to rebalance the tree using rotations are here. > 
19 


20 ) //| end AVLTree 


旋转 。 正 如 之 前 所 讨论 的 ，AVL 树 在 添加 或 删除 一 个 结 点 后 使 用 旋转 来 保持 它 的 平衡 
性 。 执 行 这 些 旋转 的 方法 严格 遵从 前 一 段 给 出 的 伪 代码 。 
例如 ， 考 虑 段 28.2 中 给 出 的 单 右 旋转 的 算法 。 


Algorithm rotateRight (nodeN) 
/11 Corrects an imbalance at a given node nodeN due to an addition 
|! in the left subtree of nodeN 's left child. 





nodeC=nodeN 的 去 孩子 

Y nodeC hh Æ T Ilf Anode BP) EHT 
将 nodeN 研 给 nodeC 的 右 孩 子 

return nodeC 


下 列 方法 将 这 个 伪 代 码 实现 为 AVLTree 类 中 的 私有 方法 。 


|| Corrects an imbalance at the node closest to a structural 
1/ change in the left subtree of the node's left child. 
|! nodeN is a node, closest to the newly added leaf, at which 
|] an imbalance occurs and that has a left child. 
private BinaryNode«T» rotateRight(BinaryNode«T» nodeN) 
( 
BinaryNode«T» nodeC = nodeN.getLeftChild(); 
nodeN.setLeftChild(nodeC.getRightChiTd()); 
nodeC.setRightChild(nodeN) ; 
return nodeC; 
} 1/ end rotateRight 


方法 rotateLeft 的 实现 与 此 类 似 ， 将 其 留 作 练习 。 
因为 双 旋转 等 价 于 两 次 单 旋转 ， 故 执行 双 旋 转 的 每 个 方法 都 调用 执行 单 旋转 的 方法 。 例 
如 ， 段 28.4 中 出 现 的 右 - 左 双 旋转 算法 如 下 ， 


Algorithm rotateRightLeft (nodeN) 
I|! Corrects an imbalance at a given node nodeN due to an addition 
I1 in the left subtree of nodeN 's right child. 


nodeC=nodeN 的 右 孩 子 
将 rotateRight(nodeC) 返 回 的 结 点 赋 给 nodeN 的 右 孩 子 
return rotateLeft (nodeN) 
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这 个 伪 代 码 的 实现 如 下 。 


/1/ Corrects an imbalance at the node closest to a structura] 
1/ change in the left subtree of the node's right child. 

I/ nodeN is a node, closest to the newly added leaf, at which 
|| an imbalance occurs and that has a right child. 

private BinaryNode«T» rotateRightLeft(BinaryNode«T» nodeN) 

( 


BinaryNode«T» nodeC = nodeN.getRightChild(); 
nodeN.setRightChild(rotateRight (nodeC)) ; 
return rotateLeft (nodeN); 

) // end rotateRightLeft 


方法 rotatelLeftRight 的 实现 与 此 类 似 ， 将 其 留 作 练习 。 











学 习 问 题 11 实现 段 28.3 中 给 出 的 单 左 旋转 算法 。 
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28.10 再 平衡 。 正 如 之 前 看 到 的 ， 根 据 树 形 结构 改变 的 位 置 ， 仅 需要 执行 下 列 相应 的 旋转 中 的 
一 种 ， 就 可 以 修正 AVL 树 中 因 添 加 结 点 而 导致 的 不 平衡 结 点 N: 
e. 如 果 添 加 在 结 点 Y 左 孩子 的 左 子 树 上 ， 执 行 右 旋转 
。 如 果 添 加 在 结 点 入 左 孩 子 的 右 子 树 上 ， 执 行 左 - 右 旋 转 
e. 如 果 添 加 在 结 点 入 右 孩 子 的 右 子 树 上 ， 执 行 左旋 转 
e. 如 果 添 加 在 结 点 N 右 孩子 的 左 子 树 上 ， 执 行 右 一 左旋 转 
下 列 伪 代码 使 用 这 些 准则 及 旋转 方法 使 树 再 平衡 。 


Algorithm rebalance (nodeN) i 
if (rodeN 的 左 子 树 的 高 度 与 其 右 子 树 的 高 度 差 大 于 1 ) 
{ // Addition was in nodeN 5s left subtree 

if (nodeN 的 左 孩 子 的 左 子 树 高 于 其 右 子 树 ) 


rotateRight(nodeN) 11 Addition was in left subtree of left child 
else 


rotateleftRight (nodeN) // Addition was in right subtree of left child 


} 
else if (nodeN 的 右 子 树 的 高 度 与 其 左 子 树 的 高 度 差 大 于 1) 
{ /1/ Addition was in nodeN 's right subtree 
if (nodeN 的 右 孩 子 的 右 子 树 比 其 左 子 树 高 ) 
rotateLeft (nodeN) || Addition was in right subtree of right child 
else 


rotateRightLeft (nodeN) // Addition was in left subtree of right child 
) 


如 果 结 点 入 的 两 棵 子 树 的 高 度 相等 或 只 差 1 则 不 需要 再 平衡 。 

28.11 rebalance 方法 。 返 回 结 点 左 、 右 子 树 高 度 差 的 方法 getHeightDifference， 将 有 助 
于 我 们 实现 前 面 的 算法 。 给 getHeightDifference 方法 返回 的 高 度 差 加 一 个 符号 ， 这 个 方 
法 就 可 以 表示 哪 棵 子 树 更 高 。 这 个 方法 可 以 定义 在 AVLTree 类 或 是 BinaryNode 类 中 。 如 
果 每 个 结 点 都 用 一 个 或 多 个 数据 域 来 维护 高 度 信息 ， 而 不 是 每 次 调用 方法 时 重新 进行 计算 ， 
则 后 一 种 选择 的 效率 更 高 。( 见 项 目 4,) 

如 果 结 点 的 两 棵 子 树 的 高 度 差 大 于 1， 即 如 果 getHeightDifference 返回 一 个 大 于 
1 或 是 小 于 -1 的 值 ， 则 结 点 是 不 平衡 的 。 如 果 这 个 返回 值 大 于 1， 则 左 子 树 高 ; 如果 它 小 
于 -1， 则 右 子 树 高 。 

使 用 方法 getHeightDifference， 可 以 实现 前 面 AVLTree 类 中 rebalance 的 伪 代 码 。 
如 下 所 示 。 
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private BinaryNode«T» rebalance(BinaryNode«T» nodeN) 


t 
int heightDifference = getHeightDifference(nodeN); 


if (heightDifference » 1) 
( // Left subtree is taller by more than 1, 
|! so addition was in left subtree 
if (getHeightDi fference(nodeN.getLeftChild()) > 0) 
lI/ Addition was in left subtree of left child 
nodeN = rotateRight (nodeN) ; 
else 
|I! Addition was in right subtree of left child 
nodeN = rotateLeftRight(nodeN); 


) 
else if (heightDifference « -1) 
( // Right subtree is taller by more than 1, 
Į} so addition was in right subtree 
if (getHeightDifference(nodeN.getRightChild()) < 0) 
il Addition was in right subtree of right child 
nodeN = rotateLeft (nodeN); 
else 
Ili Addition was in left subtree of right child 
nodeN = rotateRightLeft (nodeN) ; 
) // end if 
|l Else nodeN is balanced 


return nodeN; 
) /1 end rebalance 


add 方法 。 在 AVL BirPBsusn. MAREE -LERE HAR, RESA a 
再 平衡 的 步骤 。 例 如 ， 可 以 从 BinarySearchTree 中 递归 实现 的 add 和 addEntry 方法 (第 
26 章 段 26.15 和 段 26.16) 人 人手， 修改 它们 ， 增 加 调用 rebalance。 由 此 得 到 AVLTree 中 
的 方法 ， 如 下 所 示 。 


public T add(T newEntry) 
{ 


T result = null; 


if (isEmpty()) 
setRootNode(new BinaryNode«» (newEntry)) ; 
else 


BinaryNode«T» rootNode - getRootNode() 
result - addEntry(rootNode, newEntry); 
setRootNode(rebaTance(rootNode) ) ; 

) /1 end if 


return result; 
) // end add 


private T addEntry(BinaryNode«T» rootNode, T newEntry) 
( 
llassert rootNode !- null; 
T result = null; 
int comparison = newEntry.compareTo(rootNode.getData()); 
if (comparison == 0) 
( 
result = rootNode.getData(); 
rootNode.setData(newEntry); 


) 


else if (comparison « 0) 


if (rootNode.hasLeftChild()) 


( 
BinaryNode«T» leftChild = rootNode.getLeftChild(); 
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result = addEntry(leftChild, newEntry); 
rootNode.setLeftChild(rebalance(leftChild)); 
} 


else 
rootNode.setLeftChild(new BinaryNode<>(newEntry) ) ; 


else 


llassert comparison > 0; 

if (rootNode.hasRightChiTd()) 

{ 
BinaryNode<T> rightChild = rootNode.getRightChild(); 
result = addEntry(rightChild, newEntry); 


rootNode.setRightChild(rebalance(rightChild)); 
) 
else 
rootNode.setRightChild(new BinaryNode«»(newEntry)); 
} // end if 


return result; 
} /1 end addEntry 


虽然 在 执行 这 个 方法 的 过 程 中 多 次 调用 rebalance， 但 树 的 再 平衡 最 多 出 现 一 次 。 对 
rebalance 的 大 多 数 调 用 都 仅仅 是 检查 是 否 需要 一 次 再 平衡 。 
像 AVL 树 一 样 吸引 人 的 更 好 的 查找 树 已 经 开发 出 来 了 ， 稍 后 就 会 看 到 。 


2-3 树 
2-3 树 (2-3 tree) 是 一 棵 一 般 查 找 树 ， 其 内 部 结 点 必须 含有 2 个 或 3 个 孩子 。2- 结 点 
(2-node) 含有 一 个 数据 项 s 和 两 个 孩子 ， 与 二 又 查 


找 树 中 的 结 点 一 样 。 数 据 s 大 于 结 点 左 子 树 中 的 任 
意 数 据 ， 且 小 于 右 子 树 中 的 任意 数据 。 即 结 点 左 子 


树 中 的 数据 小 于 s， 而 右 子 树 中 的 数据 大 于 s， 如 图 
28-11a 所 示 。 
3- 结 点 (3-node) 含有 两 个 数据 项 s 和 11， 及 3 


«s >s «s >s Sf 
个 孩子 。 小 于 较 小 数据 项 s 的 数据 出 现在 结 点 的 左 «I 
子 树 中 。 大 于 较 大 数据 项 1 的 数据 出 现在 结 点 的 右 a) 2- 结 点 b) 3- 结 点 
子 树 中 。 介 于 s 和 1 之 间 的 数据 出 现在 结 点 中 间 的 子 图 28-11 2-3 树 中 的 结 点 


树 中 。 图 28-11b 所 示 为 一 个 典型 的 3- 结 点 。 
因为 2-3 树 能 含有 3- 结 点 ， 所 以 它 往往 比 二 又 查找 树 更 低 。 要 使 2-3 树 平衡 ， 需 要 所 有 
的 叶 结 点 出 现在 同一 层 中 。 所 以 2-3 树 是 一 棵 完全 平衡 树 。 


ik: 2-3 树 是 一 棵 一 般 查 找 树 ， 其 内 部 结 点 必须 含有 2 个 或 3 个 孩子 ， 且 叶 结 点 都 在 
同一 层 中 。2-3 树 是 一 棵 完全 平衡 树 。 





在 2-3 树 中 进行 查找 
如 果 有 图 28-12 所 示 的 一 棵 2-3 树 ， 如 何 进 行 
查找 呢 ? 注意， 每 个 2- 结 点 都 遵循 二 叉 查 找 树 中 的 


次 序 。3- 结 点 叶子 <35 40> 中 所 含 的 值 都 介 于 其 父 图 28-12 一 棵 2-3 树 
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结 点 值 之 间 。 知 道 这 一 点 后 ， 就 可 以 进行 查找 ， 例 如 查找 40， 先 将 40 与 根 的 值 60 进行 比 

较 。 然 后 转 到 60 的 左 子 树 中 ， 比 较 40 与 子 树 根 中 的 值 。 因 为 40 介 于 20 和 50 之 间 ， 如 果 

出 现 ， 它 应 该 出 现在 中 间 那 棵 子 树 中 。 查 找 中 间 子 树 ， 比 较 40 与 35, Sun 5 40 进行 比较 。 
查找 算法 是 二 又 查找 树 查找 算法 的 扩展 。 


Algorithm search23Tree(23Tree, desiredObject) 
11 Searches a 2-3 tree for a given object. 
|| Returns true if the object is found. 


if (23Tree 7] È) 
return false 

else if (desired0bject 在 23Tree 的 根 中 ) 
return true 

else if (23Tree 的 根 中 含有 两 个 项 ) 


if (desiredObject < 根 中 较 小 的 对 象 ) 
return search23Tree(23Tree 的 左 子 树 ，desired0bject) 


else if (desired0bject> 根 中 较 大 的 对 象 ) 
return search23Tree(23Tree 的 右 子 树 ，desired0bject) 
else 
return search23Tree(23Treet?] t! lE] Ht, desiredObject) 
} 
else if (desired0bject < 根 中 的 对 象 ) 
return search 23Tree (23Tree 的 左 子 树 ,desired0bject) 
else 
return search 23Tree (23Tree 的 右 子 树 , desiredObject) 


z 学 习 问 题 12” 当 在 图 28-12 所 示 的 2-3 树 中 查找 下 列 各 值 时 ， 进 行 了 哪些 比较 ? 
9 la. 5 b. 55 c. 4l d. 30 
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向 2-3 树 中 添加 项 

结合 示例 ， 我 们 描述 如 何 向 2-3 树 中 添加 一 个 项 。 与 在 二 又 查找 树 中 的 添加 一 样 ，2-3 2815 
树 中 也 是 将 项 添加 到 叶 结 点 中 。 使 用 前 一 段 所 描述 的 查找 算法 找到 这 个 叶 结 点 。 所 以 , 一旦 
添加 了 ， 查 找 算法 将 能 找到 这 个 新 项 。 

为 了 能 将 我 们 的 结果 与 AVL 树 进行 比较 ,我们 选择 与 形成 图 28-10a 所 示 的 AVL 树 的 
序列 相同 的 序列 : 60, 50, 20, 80, 90, 70, 55, 10, 40 和 35， 插 人 初始 为 空 的 2-3 树 中 。 

添加 60、50 和 20。 添 加 60 后，2-3 树 含有 唯一 的 2- 结 点 。 添 加 50 后 ， 树 是 一 个 3- 2836 
结 点 。 图 28-13a 和 图 28-13b 分 别 显示 了 这 两 次 添加 后 的 树 。 

现在 添加 20。 为 了 便于 描述 这 次 添加 ， 在 图 28-13c 中 将 20 放 在 树 的 唯一 的 结 点 中 。 这 
是 临时 放置 的 地 方 ， 因 为 3- 结 点 中 只 能 含有 两 个 数据 项 。 实 际 上 不 能 在 这 个 结 点 中 放 更 多 
的 项 。 因 为 结 点 不 能 容纳 20， 所 以 将 它 分 裂 (split) 为 3 个 结 点 ， 将 中 间 值 50 提升 一 层 。 
本 例 中 ， 我 们 分 裂 的 是 叶 结 点 同时 也 是 树 根 结 点 。 提 升 SO 需要 创建 一 个 新 结 点 ， 它 成 为 树 
的 新 根 。 这 一 步 使 得 树 高 长 1， 如 图 28-13d 所 示 。 


(50) 
PET 
so o) 一 和 


a) 添加 60 后 ， 树 b) 添加 50 后 ， 树 c) 3- 结 点 不 能 容纳 20， d) 添加 20 后 
是 一 个 2- 结 点 是 一 个 3- 结 点 所 以 它 必须 分 裂 


图 28-13 初始 为 空 的 2-3 树 ， 在 三 次 添加 后 
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2847 添加 80、90 和 70。 为 了 添加 80， 注 意 到 查找 算法 将 在 树 的 最 右 叶 结 点 处 查找 80。 因 
为 这 个 叶 结 点 有 空间 放 得 下 另 一 个 数据 项 ， 所 以 那 就 是 添加 80 的 地 方 。 图 28-14a 显示 本 次 
添加 的 结果 。 

查找 算法 将 在 刚 添 加 了 80 的 叶 结 点 中 查找 90。 尽 管 叶 结 点 中 没有 空间 容纳 另 一 个 项 ， 
但 我 们 想象 将 90 添加 在 那里 。 然 后 将 中 间 值 一 一 80 一 一 移 高 一 层 ， 将 叶 结 点 分 型 为 60 和 
90 的 两 个 结 点 ， 如 图 28-14b 所 示 。 因 为 根 可 以 接受 80， 所 以 添加 完成 。 

项 70 属于 根 的 中 间 子 树 ， 因 为 这 个 叶子 可 以 接受 另 一 个 项 ， 所 以 将 70 添加 在 那里 。 
图 28-14c 显示 本 次 添加 后 的 树 。 


a) 添加 80 后 b) 分 裂 叶 结 点 并 添加 90 c) € 
图 28-14 三 次 添加 后 的 2-3 树 
28.18 添加 55。 将 55 添加 到 图 28-14c 所 示 的 树 中 时 ， 查 找 算法 在 根 的 中 间 子 树 一 一 叶 结 
点 一 一 处 终止 ， 如 图 28-15a 所 示 。 因 为 这 个 叶 结 点 不 能 容纳 另 一 个 项 ， 所 以 分 裂 这 个 叶 结 


点 ,60 提升 到 根 中 ， 如 图 28-15b 所 示 。 移 动 60 导致 根 的 分 裂 , 60 提升 为 另 一 层 中 的 新 结 点 ， 
它 成 为 新 的 根 。 图 28-15c 显示 本 次 添加 后 的 树 。 


O 
YS Em) tO YO &) (909 @ 


a) 55 属 于 中 间 的 叶 结 b) 叶 结 点 分 裂 ， 但 根 结 点 中 没 c) 根 结 点 分 裂 后 的 树 
点 ， 但 它 没有 空间 有 空间 放置 提升 上 来 的 60 


图 28-15 将 55 添加 到 图 28-14c 所 示 的 2-3 树 中 ， 导 致 叶 结 点 然后 是 根 结 点 的 分 裂 


28.19 添加 10、40 和 35。 图 28-15c 所 示 树 中 含 20 的 叶 结 点 ， 有 空间 接收 10 作为 另 一 项 ， 
如 图 28-16a 所 示 。 另 一 个 项 40， 属 于 同一 个 叶 结 点 ， 因 为 叶 结 点 中 已 经 含有 两 个 项 ， 所 以 
将 它 分 裂 ， 将 20 提升 一 层 ， 到 含 50 的 结 点 中 。 图 28-16b 和 图 28-16c 显示 了 结果 。 最 后 ， 
28-17 显示 将 35 添加 到 树 中 的 结果 。 含 40 的 叶 结 点 容纳 了 这 个 新 项 。 





(55) Qo). 99) ($0) CY — (9696920 Co) 
a) 添加 10 后 b) 40 所 属 的 叶 结 点 没有 空间 c) 叶 结 点 分 裂 后 的 树 


图 28-16 在 图 28-15c 所 示 的 2-3 树 中 添加 10 和 40 


比较 图 28-17 中 最 终 得 到 的 2-3 树 与 图 28-10a 中 的 AVL 树 。 形 成 两 棵 树 时 使 用 的 是 相 
同 的 添加 序列 。2-3 树 是 完全 平衡 的 ， 且 低 于 平衡 的 AVL 树 。 后 面 我 们 将 这 些 树 与 下 一 节 介 
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绍 的 2-4 相 比较 ， 并 得 出 一 些 结论 。 





图 28-17 在 图 28-16c 所 示 的 2-3 树 中 添加 35 后 的 树 


添加 过 程 中 结 点 的 分 裂 

叶 结 点 的 分 裂 。 将 新 项 添加 到 2-3 树 中 时 ， 第 一 个 分 裂 的 结 点 是 已 经 含有 两 个 项 的 叶 结 ” 喇 驱 
点 。 图 28-18a 显示 了 一 个 需要 容纳 3 个 项 的 叶 结 点 。 这 些 项 按 升 序 表示 为 s、m 和 1: s 是 结 
点 中 的 最 小 项 ，m 是 中 间 项 ,而 1 是 最 大 项 。 绪 点 分 裂 为 分 别 含 s 和 71 的 两 个 结 点 ， 而 中 间 
项 m 提升 一 层 。 如 果 叶 结 点 的 父 结 点 有 地 方 放 m， 则 不 需要 进一步 的 动作 。 这 是 图 28-18a 
中 的 情形 。 但 在 图 28-18b 中 ， 父 结 点 中 已 经 含有 两 个 项 ， 所 以 也 必须 分 裂 它 。 接 下 来 将 讨 
论 那 种 情形 。 

尽管 图 28-18 显示 叶 结 点 是 其 父 结 点 的 有 孩子 ， 不 过 也 可 能 是 另 一 种 类 似 的 形态 。 








b) 分 裂 叶 结 点 ， 当 其 父 结 点 中 含有 2 个 项 


图 28-18 ”分裂 叶 结 点 来 容纳 新 项 


分 裂 内 部 结 点 。 你 刚刚 看 到 ， 叶 结 点 的 分 裂 使 得 叶 结 点 的 父 结 点 中 含有 太 多 的 项 。 该 ”项 六 
父 结 点 还 有 太 多 的 孩子 ， 如 图 28-18b 所 示 。 图 28-19 显示 一 般 情 况 下 这 样 的 一 个 内 部 结 点 。 
这 个 结 点 必须 容纳 3 个 项 ， 升 序 排列 为 s、 
m 和 1， 及 作为 子 树 7 到 7 的 根 的 4 个 孩 
子 。 所 以 ,分 裂 结 点 ,将 中 间 项 m 提 逢 到 ( ) 


结 点 的 父 结 点 中 ,将 s 和 1 放 到 各 自 的 结 点 PEN 
中 ， 原 结 点 的 子 树 分 配给 s 和 1。 如 果 父 结 smi —— 


点 中 有 空间 放 m， 则 不 需要 进一步 的 分 裂 。 
如 果 没 有 ， 则 父 结 点 也 像 刚 描 述 的 这 样 进行 


分 裂 T T, T, T, T, T, T, I, 
内 部 节点 也 有 可 能 是 其 他 类 似 的 结构 。 图 28-19 分裂 一 个 内 部 结 点 来 容纳 新 项 


2822 
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分 裂 根 。 根 的 分 裂 过 程 类 似 于 前 面 这 些 情形 ,不同 的 是 ， 将 项 提升 一 层 时 ， 要 为 该 项 分 
配 一 个 新 结 点 。 这 个 新 结 点 成 为 树 的 根 ， 如 图 28-20 所 示 。 注 意 ， 这 是 2-3 树 高 度 增加 的 唯 
一 情形 。 
em) 


分 列 
sm l — (5) (1) 


图 28-20 “分裂 根 结 点 来 容纳 新 项 





学 习 问题 14 ”将 下 列 项 添加 到 初始 为 空 的 2-3 树 中 时 得 到 的 树 是 什么 ? 
70、80、90、20、10、50、60、40、30 
学 习 问题 15 ”前 一 题 中 创建 的 树 ， 与 学 习 问题 7 中 创建 的 AVL 树 相 比 较 ， 结 果 如 何 ? 


学 习 问 题 13 向 图 28-17 所 示 的 2-3 树 中 添加 30 后 得 到 的 树 是 什么 ? 
LJ 
[ STUDY | 





2-4 树 
2-4 树 ( 2-4 tree) 有 时 也 称 为 2-3-4 树 (2-3-4 tree)， 是 一 棵 一 般 查找 树 ， 其 内 部 结 点 必 


须 含 有 2、3 或 4 个 孩子 ， 且 其 叶 结 点 要 在 同一 层 中 。 除 我 们 在 前 一 节 中 描述 的 2- 结 点 和 3- 


结 点 外 ， 这 种 树 中 还 含有 4- 结 点 。4- 结 点 (4-node) 含有 3 个 数据 项 s、m 和 1， 并 有 4 个 
孩子 。 小 于 最 小 数据 项 s 的 数据 出 现在 结 点 的 左 子 树 中 。 大 于 最 大 数据 项 7 的 数据 出 现在 结 
点 的 右 子 树 中 。 介 于 s 和 中 间 数 据 项 m 之 间 的 数据 或 介 于 m 和 1 之 间 的 数据 ， 分 别 出 现 在 结 
点 中 间 的 两 棵 子 树 中 。 图 28-21 所 示 为 一 个 典型 的 4- 结 点 。 


ik: 2-4 树 是 一 棵 一 般 查找 树 ， 其 内 部 结 点 必须 含有 2、3 或 » m 
4 个 孩子 ， 且 其 叶 结 点 要 在 同一 层 中 。2-4 树 是 一 棵 完全 平 
衡 树 。 


除了 多 出 来 的 处 理 4- 结 点 的 逻辑 外 ，2-4 树 中 的 查找 与 23 树 77 m 00 7 
中 的 查找 是 一 样 的 。 这 个 查找 是 向 2-4 树 中 添加 项 的 算法 的 基础 。 


向 2-4 树 中 添加 项 

回忆 如 何 将 新 项 添加 到 2-3 树 中 。 我 们 沿 着 从 根 结 点 开始 到 叶 结 点 结束 的 一 条 路 径 进 行 
比较 。 到 叶 结 点 时 ， 如 果 叶 结 点 是 3- 结 点 ， 则 它 已 经 含有 两 个 数据 项 ， 所 以 必须 分 裂 它 。 
因为 此 时 一 个 项 会 提升 一 层 ， 所 以 这 个 分 裂 可 能 需要 分 裂 叶 结 点 之 上 的 结 点 。 故 向 2-3 树 中 
的 添加 可 能 需要 我 们 沿路 径 从 叶 结 点 又 折 回 到 根 。 

在 2-4 树 中 ， 在 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 查找 过 程 中 ， 一 旦 发 现 4- 结 点 就 分 裂 它 ， 从 而 避 
feT 2-3 树 中 的 折 回 。 分 裂 后 ， 比 较 路 径 上 的 下 一 个 结 点 是 分 裂 后 的 结果 结 点 ， 所 以 它 不 是 
4- 结 点 。 如 果 这 个 结 点 有 一 个 孩子 是 4- 结 点 ， 且 是 我 们 下 一 步 要 处 理 的 ， 则 该 结 点 有 空间 
能 容纳 从 孩子 提升 上 来 的 项 。 不 会 再 出 现 像 2-3 树 中 发 生 的 那 种 再 次 分 裂 。 你 马上 就 会 看 到 


图 28-21 一 个 4- 结 点 
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一 个 示例 。 
与 前 一 节 一 样 ， 我 们 使 用 示例 来 说 明 如 何 向 2-4 树 中 添加 项 。 我 们 使 用 之 前 用 过 的 相同 
的 添加 序列 一 一 即 60, 50, 20, 80, 90, 70, 55, 10, 40 和 35 一 一 为 的 是 可 以 将 结果 与 前 
面 的 树 进行 比较 。 
添加 60、50 和 20。 图 28-22 显示 添加 60、50 和 20 到 初始 为 空 的 2-4 树 中 的 结果 。 得 2825 
到 的 树 含有 唯一 的 4- 结 点 。 


a) 添加 60 后 b ) 添加 50 后 c) 添加 20 后 
图 28-22 添加 60、50 和 20 到 初始 为 空 的 2-4 树 中 
添加 80 和 90。 为 了 将 项 添加 到 图 28-22c 所 示 的 2-4 树 中 ， 我 们 发 现 根 是 一 个 4- 结 点 。 2826 


分 裂 它 ， 将 中 间 项 50 提升 。 因 为 已 经 处 于 根 了 ， 所 以 为 50 创建 一 个 新 结 点 。 那 个 结 点 成 为 
树 的 新 根 ， 如 图 28-23a 所 示 。 现 在 可 以 将 80 和 90 添加 到 根 的 右 叶 子 中 了 ， 如 图 28-23b 和 


图 28-23c 所 示 。 
udo dé 
Q Go) Cso so Co Go so 


a) 分 烈 4- 结 点 后 b) 添加 80 后 c) 添加 90 后 
图 28-23 在 图 28-22c 所 示 的 树 中 添加 80 和 90 


添加 70。 在 图 28-23c 所 示 的 2-4 树 中 


2827 
查找 添加 70 的 位 置 时 ， 碰 到 根 的 右 孩 子 是 
一 个 4- 结 点 。 将 这 个 结 点 分 裂 为 两 个 结 点 ， 
中 间 项 80 提升 到 根 中 。 这 次 分 裂 的 结果 如 wO ($) () — Q9 Co) 


STO T, I8 28-246 Bros 四 图 28-24 在 图 28-23c 所 示 的 2-4 树 中 添加 70 
添加 55、10 和 40。 图 28-24b 所 示 的 2-4 


树 可 以 容纳 SS. 10-1 40 的 添加 ， 而 不 需要 分 裂 结 点 。 这 些 添 加 的 结果 如 图 28-25 所 示 。 


JEDD COEM Q2) Gra) (3) 


a) 添加 55 后 b) 添加 10 后 c) 添加 40 后 
图 28-25 在 图 28-24b 所 示 的 2-4 树 中 添加 55、10 和 40 
添加 35。 在 图 28-25c 所 示 的 2-4 树 中 添加 35 时 ， 查 找 过 程 遇 到 了 根 的 左 孩子 ， 这 是 一 ”区 到 


个 4- 结 点 。 将 这 个 结 点 分 裂 为 两 个 结 点 ， 中 间 项 20 提升 到 根 中 ， 如 图 28-26a 所 示 。 现 在 
可 以 将 35 添加 到 根 的 中 左 孩子 中 了 ， 如 图 28-26b 所 示 。 这 是 我 们 要 做 的 最 后 一 次 添加 。 
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Q0) Go) (90) Qo) (90) 
a) 在 为 35 查 找 空间 时 分 裂 遇 到 的 4- 结 点 叶子 后 b) 添加 35 后 


图 28-26 在 图 28-25c 所 示 的 2-4 树 中 添加 35 


ib: 当 在 2-4 树 中 添加 新 项 时 ， 为 新 项 在 树 中 查找 位 置 的 过 程 中 ， 一 旦 遇 到 4- 结 点 就 
分 裂 它 。 查 找 结束 后 添加 即 完成 。 所 以 在 2-4 树 中 的 添加 比 2-3 树 中 的 添加 效率 高 。 








[2] 学 习 问 题 16 当 在 图 28-26b 所 示 的 2-4 树 中 查找 下 列 各 值 时 进行 的 比较 是 什么 ? 
a. 5 b. 56 c. 4l d. 30 
学 习 问 题 17 — 3:35 30 添加 到 图 28-26b 所 示 的 2-A 树 中 时 ， 得 到 的 结果 是 什么 ? 
学 习 问 题 18 将 下 列 各 项 添加 到 初始 为 空 的 2-4 树 时 得 到 的 2-4 树 是 什么 ? 
70、80、90、20、10、50、60、40、30 
学 习 问 题 19 前 一 题 中 创建 的 树 ， 与 学 习 问 题 14 中 创建 的 2-3 树 相 比较 ， 结 果 如 何 ? 








AVL 树 、2-3 树 和 2-4 树 的 比较 


图 28-27 比较 了 图 28-10a 中 的 AVL 树 、 图 28-17 中 最 终 的 2-3 树 和 刚刚 构造 的 2-4 树 。 
AVL 树 是 高 度 为 4 的 平衡 二 又 查找 树 。 另 外 的 两 棵 树 是 完全 平衡 的 一 般 查找 树 。2-3 树 的 高 
度 是 3; 2-4 树 的 高 度 是 2。 一般 地 ，2-4 树 比 2-3 树 更 低 些 ，2-3 树 又 比 AVL 树 更 低 些 。 


© @ 
oo @ aito. 


(20) GAGA (96) Co) Cas 4o ) (85) GO 9) 
Qo) GI 5) 


a) AVL 树 b ) 2-3 树 c) 2-4 树 
图 28-27 添加 60、50、20、80、90、70、55、10、40 和 35 后 得 到 的 三 棵 平衡 查找 树 


第 26 X BE 26.41 中 已 经 看 到 ， 在 如 AVL 树 这 样 的 一 棵 平衡 的 二 又 查找 树 中 的 查找 是 
O(log n) 的 操作 。 因 为 2-3 树 和 2-4 树 不 高 于 对 应 的 AVL 树 ， 故 在 树 中 查找 时 检查 的 结 点 数 
通常 会 更 少 。 但 是 ，3- 结 点 和 4- 结 点 比 2- 结 点 含有 更 多 的 项 ， 所 以 它们 需要 更 长 的 查找 时 
Eo 一般 地 ，AVL 树 、2-3 树 或 是 2-4 树 的 查找 都 是 O(log n) 的 操作 。 

2-3 树 是 受 人 关注 的 ， 因 为 维持 它 的 平衡 性 比 AVL 树 要 容易 。 维 持 2-4 树 的 平衡 性 甚至 
更 容易 些 。 但 定义 查找 树 中 的 结 点 含有 多 于 3 个 的 数据 项 时 ， 效 果 通 常 适得其反 ， 因 为 如 果 
你 进行 顺序 查找 的 话 ， 每 个 结 点 内 比较 的 次 数 增 多 了 。 不 过 如 果 在 数组 中 有 很 多 的 有 序数 据 
项 ， 则 可 以 使 用 二 分 查找 。 这 个 查找 最 多 是 O(log n) 的 。 本 章 后 面 你 会 看 到 ， 这 样 的 一 棵 
查找 树 当 将 它 保存 在 磁盘 这 样 的 外 部 存储 而 不 是 内 存 时 ， 还 是 有 吸引 力 的 。 这 些 树 是 B 树 ， 
我 们 将 在 段 28.40 讨论 。 


J4pÉEAM 653 


刚才 提 到 ， 维 持 2-4 树 的 平衡 性 比 维持 AVL 树 或 是 2-3 树 的 平衡 性 都 要 容易 些 。 而 2-4 2831 
树 是 一 棵 一 般 树 ， 红 黑 树 ( red-black tree) 是 与 2-4 树 等 价 的 二 又 树 。 向 红 黑 树 中 添加 项 很 
像 是 向 2-4 树 中 的 添加 ， 过 程 中 仅 需 要 从 根 结 点 到 叶 结 点 走 一 趟 。 但 红 黑 树 是 一 棵 二 又 树 ， 
所 以 它 使 用 比 2-4 树 更 简单 的 操作 来 维持 其 平衡 性 。 另 外 ， 实 现 红 黑 树 时 仅 用 到 2- 结 点 ， 
而 2-4 树 需要 2- 结 点 .3- 结 点 和 4- 结 点 。2-4 树 中 的 添加 条 件 使 得 它 不 如 红 黑 树 更 让 人 满意 。 


注 : 红 黑 树 是 与 2-4 树 等 价 的 一 棵 二 又 树 。 从 概念 上 来 讲 ， 红 黑 树 比 2-4 树 更 难 懂 ， 
但 它 的 实现 仅 用 到 2- 结 点 ， 所 以 更 容易 实现 。 


设计 2-4 树 中 的 结 点 时 ， 必 须 考 虑 如 何 表示 结 点 中 的 项 。 因 为 这 些 项 必须 有 序 ， 所 以 可 2832 
以 使 用 有 序 线性 表 这 样 的 ADT 来 表示 项 。 也 或 许 会 使 用 二 又 查找 树 。 例 如 考虑 图 28-27c 中 
的 2-4 树 。 树 根 中 的 项 是 20、50 和 80。 可 以 用 二 叉 查 找 树 来 表示 这 些 项 ， 树 根 为 50， 其 子 
树 是 20 和 80。 同 样 ， 这 棵 2-4 树 中 3- 结 点 叶 结 点 中 的 项 是 35 和 40。 可 以 用 两 棵 二 又 查找 
树 之 一 来 表示 这 些 项 : 一 棵 树 根 为 35，40 为 其 右 子 树 ; 另 一 棵 树 根 为 40，35 是 其 左 子 树 。 
所 以 ， 可 以 将 所 有 3- 结 点 和 4- 结 点 都 转换 为 2- 结 点 。 得 到 的 是 替代 2-4 树 的 二 叉 查 找 树 。 

每 次 将 3- 结 点 或 4- 结 点 转换 为 2- 结 点 时 ， 都 会 增加 树 的 高 度 。 我 们 使 用 颜色 来 标记 导 
致 高 度 增加 的 这 些 新 结 点 。 原 2-4 树 中 的 所 有 结 点 使 用 黑色 。 因 为 没有 改变 2- 结 点 ， 所 以 
在 新 树 中 它们 依然 是 黑色 的 。 

图 28-28a 显示 如 何 使 用 2- 结 点 来 表示 4- 结 点 。 得 到 的 子 树 的 根 保 持 黑 色 ， 但 它 的 孩子 
结 点 涂 了 颜色 。 传 统 上 的 颜色 是 红色 。 我 们 的 图 使 用 白色 代替 红色 。 类 似 地 ， 图 28-28b 显 
示 如 何 使 用 两 棵 不 同 的 子 树 之 一 来 表示 3- 结 点 ， 每 一 棵 都 有 一 个 黑 根 结 点 和 一 个 红色 的 孩 





b) 3- 结 点 


图 28-28 使 用 2- 结 点 来 表示 


使 用 这 种 标记 法 ， 可 以 将 图 28-27c 中 的 2-4 树 ， 画 为 图 28-29 中 的 平衡 二 又 查找 树 。 这 
棵 二 又 查找 树 称 为 红 黑 树 。 
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找 下 列 项 时 进行 的 比较 是 什么 ? 
a.60 b.55 


学 习 问 题 20 在 图 28-27c 所 示 的 2-A BP, AB 28-29 所 示 的 等 价 的 红 黑 树 中 ， 查 
. 
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图 28-29 2-4 $} (图 28-27c) 及 与 之 等 价 的 红 黑 树 


红 黑 树 的 特性 


每 棵 红 黑 树 的 根 都 是 黑色 的 。 如 果 原 2-4 树 的 根 是 2- 结 点 ， 则 2- 结 点 将 是 黑色 的 。 而 
如 果 它 的 根 是 3- 结 点 或 4- 结 点 ， 则 将 用 一 棵 根 为 黑色 的 子 树 来 蔡 换 它 ， 如 图 28-28 所 示 。 

因为 仅 当 将 3- 结 点 和 4- 结 点 转换 为 2- 结 点 时 才 创 建 红色 结 点 ， 所 以 每 个 红色 结 点 都 有 一 
个 黑色 的 父 结 点 ， 可 见于 图 28-29 中 。 由 此 得 出 ， 红 色 结 点 不 能 有 红色 的 孩子 结 点 。 如 果 有 ， 
则 红色 的 孩子 将 有 红色 的 父 结 点 ， 这 与 前 面 每 个 红色 结 点 都 有 一 个 黑色 父 结 点 的 结论 相 矛 盾 。 

当 产生 与 2-4 树 等 价 的 红 黑 树 时 ，2- 结 点 仍 为 黑色 ， 表 示 其 他 的 任何 结 点 时 都 含有 一 个 
黑色 结 点 。 所 以 2-4 树 中 的 每 个 结 点 都 只 在 等 价 的 红 黑 树 中 产生 一 个 黑 结 点 。 因 为 2-4 树 是 
完全 平衡 树 ， 故 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 所 有 路 径 都 连接 了 同样 多 的 结 点 。 所 以 红 黑 树 中 每 条 从 
根 结 点 到 叶 结 点 的 路 径 中 都 必须 含有 相同 个 数 的 黑 结 点 。 


注 : 红 黑 树 特性 
1. 根 是 黑色 的 。 
2. 每 个 红 结 点 都 有 一 个 黑色 父 结 点 。 


3. 红 结 点 的 孩子 都 是 黑色 的 ， 即 红 结 点 不 能 有 红色 的 孩子 结 点 。 
4. 从 根 到 叶 结 点 的 每 条 路 径 中 都 含有 相同 个 数 的 黑 结 点 。 





kd 学 习 问 题 21 说 明 图 28-29 所 示 的 红 黑 树 满足 刚 提 到 的 4 个 特性 。 
e | 学 习 问 题 22 与 图 28-25c 中 的 2-4 树 等 价 的 红 黑 树 是 什么 ? 
学 习 问 题 23 ”说明 学 习 问 题 22 得 到 的 红 黑 树 满足 前 面 给 出 的 4 个 特性 。 
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it: 创建 一 棵 红 黑 树 
实际 上 ， 不 会 将 2-4 树 转 换 为 红 黑 树 。 而 是 根据 下 一 节 描 述 的 步骤 ， 通 过 将 项 添加 到 
初始 为 空 的 红 黑 树 中 来 创建 红 黑 树 的 。 这 些 步 骤 既 考虑 了 树 的 平衡 性 ， 也 考虑 了 结 点 
的 颜色 。 


向 红 黑 树 中 添加 项 


添加 叶 结 点 。 添 加 到 红 黑 树 中 的 新 结 点 应 该 指定 什么 颜色 呢 ? 如 果树 是 空 的 ， 新 结 点 将 
是 树 的 根 结 点 ， 所 以 必须 是 黑色 的 。 非 空 二 叉 查 找 树 的 添加 永远 是 在 叶 结 点 处 ， 这 对 红 黑 树 
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也 是 成 立 的 。 如 果 新 的 叶 结 点 使 用 黑色 ， 将 增加 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 路 径 中 黑 结 点 的 个 数 。 
这 样 的 增加 违反 了 红 黑 树 的 4 个 特性 。 所 以 添加 到 非 空 红 黑 树 中 的 新 结 点 必须 是 红色 的 。 但 
是 ， 不 能 认为 红 黑 树 中 的 所 有 叶 结 点 都 是 红色 的 。 添 加 或 删除 项 可 能 改变 个 别 结 点 的 颜色 ， 
包括 刚刚 添加 的 叶 结 点 。 


注 : 添加 到 红 黑 树 中 的 结 点 的 颜色 
如 果 向 空 红 黑 树 中 添加 一 个 结 点 ， 则 结 点 必须 是 黑色 的 ， 因 为 它 是 根 。 向 非 空 红 黑 树 
中 添加 项 ， 则 得 到 一 个 红色 的 新 叶 结 去 点 。 后 面 当 有 其 他 项 添加 或 删除 时 ， 这 个 叶 结 点 
的 颜色 可 能 会 改变 。 


考虑 向 红 黑 树 中 添加 的 一 些 简 单 示例 。 单 结 点 的 红 黑 
树 有 一 个 黑 结 点 ， 这 个 结 点 是 它 的 根 。 图 28-30 显示 当 向 
这 棵 树 中 添加 新 项 e 时 的 两 种 可 能 。 每 种 情形 中 ， 新 的 红 
结 点 都 保持 红 黑 树 的 特性 ， 所 以 是 合法 的 。 

现在 假定 ， 添 加 新 项 e 前 红 黑 树 中 有 两 个 结 点 。 图 28- 
31a 显示 了 这 棵 原始 树 ， 此 时 它 含 有 根 x 和 右 孩 子 y。 另 
一 个 图 是 等 价 于 原 红 黑 树 的 2-4 树 。 其 他 的 图 显示 的 是 ， 根 据 e 与 x 和 ?了 相 比 较 导 致 的 可 能 
添加 结果 。 在 图 28-31b F, e 是 根 的 左 孩子 ， 添 加 完成 。 在 图 28-31c 中 ， 红 结 点 有 红色 的 
孩子 结 点 。 这 两 个 连续 的 红 结 点 在 红 黑 树 中 是 非法 的 (特性 2 和 性 质 3 )。 为 了 理解 还 需要 
进行 哪些 动作 ， 考 虑 等 价 的 2-4 树 。 原 来 含 2 个 结 点 的 红 黑 树 等 价 于 含 单 结 点 <x y» 的 2-4 
树 (图 28-31a)。 如 果 添 加 大 于 y 的 项 e， 则 2-4 树 变 成 单 结 点 <x ye> 树 (图 28-31c)。 注 意 
到 等 价 于 它 的 红 黑 树 含 3 个 结 点 。 这 棵 树 是 我 们 添加 e 后 所 需 的 结果 树 。 我 们 可 以 将 图 28- 
31c 中 的 第 一 棵 红 黑 树 在 含 》 的 结 点 处 执行 一 次 单 左旋 转 而 得 到 它 。 以 前 介绍 AVL 树 时 在 图 
28-5b 和 图 28-5c 中 见 过 这 个 旋转 。 旋 转 后 ， 必 须 将 含 x 和 ?的 结 点 一 一 即 新 结 点 原来 的 父 
结 点 和 祖父 结 点 一 一 的 颜色 互 换 。 我 们 称 这 一 步 为 颜色 翻转 (color flip); 





图 28-30 向 单 结 点 的 红 黑 树 中 
添加 新 项 e 的 结果 


等 价 的 2-4 树 
os 添加 前 — 
[后 将 列 1 
将 e 添 加 到 将 e 添 加 到 与 2-4 树 等 价 元 
红 黑 树 后 2_4 树 后 的 红 黑 树 。。 换 为 列 3 的 动作 
pu X 


e 0 


b) 情形 1: 树 是 平衡 的 


2 P 2t 单 左旋 转 及 颜色 翻转 
9 Q% 


c) 情形 2: 红 结 点 有 红色 的 右 孩 子 结 点 
图 28-31 将 新 项 e 添加 到 含 两 个 结 点 的 红 黑 树 中 的 可 能 结果 
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d) 情形 3: 红 结 点 有 红色 的 左 孩子 结 点 
图 28-31 ( 续 ) 


图 28-31d 显示 的 是 将 e 添加 到 两 个 结 点 的 红 黑 树 中 最 后 一 种 可 能 的 结果 。 这 种 情况 下 ， 
为 了 避免 两 个 连续 的 红 结 点 ， 必 须 进行 右 - 左 双 旋 转 ， 随 后 还 要 将 新 结 点 和 它 原 来 的 祖父 结 
点 的 颜色 翻转 。 图 28-7b、 图 28-7c 和 图 28-7d 展示 了 在 AVL 树 中 一 般 情况 下 的 旋转 。 

图 28-32 所 示 为 图 28-31 中 所 示 情 形 的 镜像 。 





红 黑 树 等 价 的 2-4 树 
a) 添加 前 
将 e 添 加 到 将 e 添 加 到 与 2-4 树 等 价 ”添加 后 将 列 1 转 
红 黑 树 后 ETTE i 换 为 列 3 的 动作 


b) 情形 1， 树 是 平衡 的 
ey o 单 右 旋 转 及 颜色 翻转 


c) 情形 2: 红 结 点 有 红色 的 左 孩 子 结 点 


© S 左 -有 双 旋转 及 颜色 翻转 
c) © 


d) 情形 3: 红 结 点 有 红色 的 右 孩 子 结 点 
图 28-32 ”将 新 项 e 添加 到 含 两 个 结 点 的 红 黑 树 中 的 可 能 结果 : 图 28-31 的 镜像 


28.35 父 结 点 为 黑 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 。 在 2-4 树 的 添加 过 程 中 ， 沿 从 根 到 最 终 插 人 点 之 间 
的 路 径 移 动 时 ， 分 裂 遇 到 的 任何 4- 结 点 。 在 红 黑 树 中 添加 时 必须 执行 等 价 的 动作 。 图 28-28a 
显示 当 黑 结 点 有 两 个 红 孩 子 结 点 时 ,我 们 遇 到 的 就 是 4- 结 点 的 红 - 黑 表示 。 我 们 将 这 种 结 
构 称 为 红 黑 4- 结 点 ， 或 简称 为 4- 结 点 。 








注 : 红 黑 4- 结 点 
一 个 红 黑 4- 结 点 含有 一 个 黑 结 点 和 两 个 红色 孩子 结 点 


图 28-33a 让 我 们 回忆 起 ,在 2-4 树 中 ， 当 4- 结 点 的 父 结 点 是 2- 结 点 时 如 何 分 裂 它 。 中 
间 项 m 提升 到 结 点 的 父 结 点 中 ， 其 他 的 项 s 和 ! 自 成 结 点 替代 为 父 结 点 的 孩子 结 点 。 图 28- 
33b 显示 的 是 对 应 的 红 黑 树 。 注 意 到 ， 以 m 为 根 的 子 树 的 3 个 结 点 翻转 了 颜色 。 所 以 ， 通 过 
颜色 翻转 分 裂 了 4- 结 点 的 红 黑 表示 。 
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当红 黑 4- 结 点 有 一 个 黑色 父 结 点 时 ， 颜 色 翻 转 就 是 必须 要 做 的 全 部 事情 。 正 如 你 在 图 
28-33 中 所 看 到 的 ， 黑色 父 结 点 对 应 于 2-4 树 中 的 2- 结 点 。 如 果 2-4 树 中 的 4- 结 点 的 父 结 点 
是 一 个 3- 结 点 ， 则 红 黑 4- 结 点 将 有 红色 的 父 结 点 。 下 一 段 将 讨论 这 种 情况 。 


aos ied se d 


a) 在 2-4 树 中 
P) O P) (9) 
> A "^ & — 6j 
OO QOO QQA oko 
b) 在 红 黑 树 中 


图 28-33 ”其 父 结 点 是 2- 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 


父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 1。 图 28-34a 显示 了 2-4 树 中 ， 其 父 结 点 为 3- 
结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 。 这 里 ，4- 结 点 是 其 父 


结 点 的 右 孩 子 。 图 28-34b 显示 的 是 图 28-34a 
中 两 棵 树 的 红 黑 树 表 示 。 我 们 如 何 将 第 一 棵 
红 黑 树 转换 为 第 二 棵 7 图 28-35 显示 了 必需 的 C) C0 


步骤 。 在 图 28-35a 中 ， 检 测 到 在 m 处 是 4- 结 a 
点 ， 因 为 这 个 黑 结 点 有 两 个 红色 的 孩子 结 点 。 i 


颜色 翻转 得 到 两 个 相 邻 的 红 结 点 ， 如 图 28- (D (P) 
35b 所 示 。 之 前 在 图 28-31c 中 ,我 们 见 过 这 3 
种 一 个 黑 结 点 带 右 侧 两 个 连续 子孙 红 结 点 的 结 Q o Q 
构 。 与 那 时 的 处 理 一 样 ， 在 p 结 点 处 执行 左旋 (m) e ®© 
转 ， 如 图 28-35c 所 示 ， 然 后 翻转 含 p 和 gg 的 

(5) (1) 


结 点 的 颜色 。 颜 色 翻 转 及 旋转 一 起 ， 解 决 了 红 
结 点 的 不 合法 性 。 图 28-35d 中 的 结果 就 是 我 b) 在 红 黑 树 中 
们 在 图 28-34b 中 见 过 的 所 需 的 红 黑 树 。 g 图 28.34 其 父 结 点 是 3. 结 点 的 4- 结 点 的 分 弄 
因为 3- 结 点 有 两 种 不 同 的 红 黑 树 表示 ， 所 
以 可 以 用 另外 一 种 不 同 的 红 黑 树 替 代 图 28-35a 中 的 树 。 由 你 来 说 明 最 后 的 结果 是 同样 的 ， 不 
过 这 个 分 裂 过 程 中 要 做 的 工作 更 少 些 。( 见 练习 14。) 
父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 2。 图 28-34a 中 的 4- 结 点 是 其 父 结 点 的 右 孩 子 。 
dgio 则 红 黑 树 表示 将 如 图 28-36a 所 示 。 这 个 图 中 的 其 他 部 分 表明 ， 要 分 裂 4- 
结 点 ， 必 须 进行 颜色 翻转 及 右 旋 转 。 
我 们 可 以 使 用 3- 结 点 的 另外 一 种 红 黑 树 表示 ， 从 而 用 另外 一 棵 红 黑 树 来 替 
代 图 28-36a， 得 到 同样 的 最 终结 果 。 我 们 也 将 细节 作为 练习 留 给 你 来 完成 。( 见 练习 15。) 
父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 3 和 情形 4。 现 在 考虑 4- 结 点 是 其 3- 结 点 父 结 
点 中 间 和 孩子 的 情况 。 这 次 ，3- 结 点 父 结 点 产生 的 两 种 红 黑 树 表示 放 在 一 起 讨论 。 图 28-37a 
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表示 的 是 红 黑 树 的 一 种 可 能 。 图 28-37b 中 颜色 翻转 后 ， 我 们 解决 了 连续 两 个 红 结 点 问题 ， 


与 图 28-31d 中 的 处 理 一 样 。 右 一 左 双 旋转 再 加 上 颜色 翻转 ， 得 到 想 要 的 结果 ， 如 图 28-37 
中 其 他 部 分 所 示 。 





a) 红 黑 树 的 4 结 点 b ) 颜色 翻转 后 c) 左旋 转 后 d) 颜色 翻转 后 
中 含有 s、m 和 和 1/ 


图 28-35” 红 黑 树 中 父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 1 





a) 红 黑 树 的 4 结 点 b) 颜色 翻转 后 c ) 右 旋转 后 d) 颜色 翻转 后 
中 含有 s、m 和 1/ 


图 28-36” 红 黑 树 中 父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 2 


图 28-38a 显示 红 黑 树 的 第 二 种 可 能 。 图 28-38b 中 颜色 翻转 解决 了 连续 两 个 红 结 点 问 
题 ， 与 图 28-32d 中 的 处 理 一 样 。 还 必须 再 进行 左 - 右 双 旋转 加 上 颜色 翻转 ， 如 图 28-38 中 其 
他 部 分 所 示 。 注 意 ， 图 28-38e 中 的 树 与 图 28-37e 中 的 树 是 一 样 的 。 


ik: 红 黑 4- 结 点 的 分 裂 


当 分 裂 红 黑 4- 结 点 时 ， 其 父 结 点 的 颜色 决定 了 所 需 的 操作 。 如 果 父 结 点 是 黑色 的 ， 
则 颜色 翻转 就 足够 了 。 但 如 果 父 结 点 是 红色 的 ， 就 必须 进行 颜色 翻转 、 旋 转 及 再 次 的 
颜色 翻转 。 








a) 红 黑 树 的 4- 结 点 。“b ) 颜色 翻转 后 c) 右 旋转 后 d) 左旋 转 后 


e) 颜色 翻转 后 
中 含有 s、m 和 1 


E 28-37 红 黑 树 中 父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 3 





—» (3) > 
ma ut. OJO 
^M > éa 


a) 红 黑 树 的 4- 结 点 b ) 颜色 翻转 后 c ) 左旋 转 后 d) 右 旋 转 后 e) 颜色 翻转 后 
中 含有 s、m 和 /1 


图 28-38” 红 黑 树 中 父 结 点 为 红 结 点 的 4- 结 点 的 分 裂 : 情形 4 


Java 类 库 : 类 TreeMap 


包 java.util 中 含有 类 TreeMap<k，V>。 这 个 类 使 用 红 黑 树 来 实现 同一 包 中 接口 ” 画 本 
SortedMap<K, V> 中 的 方法 。SortedMap 扩展 了 我 们 在 第 20 章 段 20.22 中 描述 的 接口 ap<K， 
V>。 回 忆 一 下 ， 接 口 Map 类 似 于 我 们 为 ADT 字典 使 用 的 接口 。SortedMap 规范 说 明了 一 个 有 
序 字典 ， 其 中 查找 键 按 升序 排列 。 因 为 TreeMap 使 用 了 红 黑 树 ， 所 以 像 get 、put 、remove 
和 containsKey 这 样 的 方法 都 是 O(log n) 的 操作 。 


B 树 


m 阶 多 路 查找 树 ( multiway search tree of order m) 一 一 有 时 称 为 m 路 查找 树 (m-way 2840 
search tree) 一 一 是 一 棵 每 个 结 点 最 多 有 m 个 孩子 的 一 般 树 。 有 kl1 个 数据 项 和 大 个 孩子 的 
结 点 称 为 所 结 点 (k-node). m 阶 多 路 查找 树 可 以 含有 大 结 点 ,的 取 值 范围 为 2 ~ m, 

二 又 查找 树 是 2 阶 多 路 查找 树 。 你 已 经 知道 ,不 是 所 有 的 二 又 查找 树 都 是 平衡 的 ; 同 
样 ， 不 是 所 有 的 多 种 查找 树 都 是 平衡 的 。 但 是 ，2-3 树 和 2-4 树 分 别 是 3 阶 和 4 阶 平衡 的 多 
路 查找 树 。 例 如 ， 我 们 要 求 2-3 树 的 每 个 内 部 结 点 有 2 个 或 3 个 孩子 ， 且 所 有 的 叶 结 点 都 在 
同一 层 ， 从 而 维护 了 树 的 平衡 性 。 

m Wt B BI ( B-tree of order m) Æ m 阶 平衡 多 路 查找 树 ， 使 用 下 列 附加 特性 来 维护 其 平 
fitt: 

e 根 或 者 没有 孩子 ,或 者 有 2 ~ m 个 孩子 。 

e 其 他 每 个 内 部 结 点 ( 非 叶 结 点 ) 都 有 [m/2 | 到 m "HART. 

e 所 有 的 叶 结 点 都 在 同一 层 。 

2-3 树 和 2-4 树 满足 这 些 约束 条 件 ， 所 以 它们 是 B 树 的 例子 。 

到 目前 你 见 过 的 查找 树 都 是 在 计算 机 主 存 中 维护 树 中 的 数据 。 有 时 ， 我 们 或 许 要 将 数据 2 
保存 在 外 存 中 ， 例 如 磁盘 。 只 要 我 们 能 将 数据 读 回 内 存 ， 就 可 以 使 用 之 前 的 查找 树 。 但 当 数 
据 库 太 大 不 能 完全 放 在 内 存 中 时 该 怎么 办 ?通常 我 们 使 用 一 棵 B 树 。 

访问 外 存 中 的 数据 比 访 问 主 存 中 的 数据 要 慢 得 多 。 当 读 取 外 部 数据 时 ， 主 要 的 开销 用 于 
在 存储 设备 中 找到 数据 。 例 如 ， 磁 盘 中 的 数据 顺序 组 织 为 块 (block)， 其 大 小 依赖 于 磁盘 的 
物理 特性 。 当 从 磁盘 中 读 取 数据 时 ， 整 个 块 都 被 读 出 。 找 到 块 要 比 读 取 数 据 花 更 多 的 时 间 。 
如 果 每 个 块 至 少 能 包含 一 个 结 点 的 数据 ， 则 将 很 多 的 数据 项 放 在 一 个 结 点 中 就 能 减少 访问 时 
[B]. 虽然 每 个 结 点 内 可 能 要 进行 很 多 次 比较 ,但 这 些 操 作 的 开销 比 访问 外 部 数据 要 少 得 多 。 
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因为 每 个 结 点 中 数据 项 数 的 增加 降低 了 树 的 高 度 ， 故 减少 了 你 必须 查找 的 结 点 个 数 ， 从 
而 减少 了 磁盘 的 访问 次 数 。 高 阶 B 树 符合 这 些 要 求 。 为 使 m-l 个 数据 项 能 放 到 磁盘 的 同一 


注 : 虽然 高 阶 B 树 因为 每 个 结 点 内 的 比较 次 数 增加 ， 在 用 于 内 部 数据 库 时 往往 适 得 其 
A, 但 用 它 来 维护 磁盘 这 样 的 外 部 存储 器 时 很 受 人 欢迎 。 


本 章 小 结 


AVL 树 是 平衡 的 二 又 查找 树 ， 当 它 不 平衡 时 重 排 它 的 结 点 。 如 果 添 加 一 个 结 点 导致 
了 不 平衡 ， 则 单 旋转 或 双 旋转 就 可 以 恢复 树 的 平衡 。 
2- 结 点 是 有 两 个 孩子 及 一 个 数据 项 的 结 点 。3- 结 点 有 3 个 孩子 和 两 个 数据 项 。 


e 2-3 树 是 含有 2- 结 点 和 3- 结 点 的 平衡 查找 树 。 当 向 树 中 的 添加 操作 可 能 导致 叶 结 点 


练习 


中 含有 3 个 数据 项 时 ， 叶 结 点 将 分 裂 为 2 个 2- 结 点 。 这 些 结 点 含有 3 个 数据 项 中 的 
最 小 和 最 大 项 ， 并 成 为 原 叶 结 点 之 父 结 点 的 孩子 结 点 。 中 间 数 据 项 提升 到 这 个 父 结 
点 中 ， 有 可 能 导致 这 个 结 点 也 要 分 裂 。 

2-3 树 的 缺点 是 ， 添 加 算法 沿 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 路 径 处 理 ， 然 后 结 点 分 裂 时 又 沿 同 
一 路 径 返回 。 

4- 结 点 有 4 个 孩子 和 3 个 数据 项 。 

2-4 (或 2-3-4 ) 树 是 含有 2- 结 点 、3- 结 点 和 4- 结 点 的 一 棵 平衡 查找 树 。 回 树 中 添加 
时 ， 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 查找 过 程 中 ， 遇 到 的 每 个 4- 结 点 都 分 裂 。 所 以 ,不 需要 沿 
路 径 返 回 到 根 结 点 。 

红 黑 树 是 一 棵 逻辑 上 等 价 于 2-4 树 的 二 叉 查 找 树 。 概 念 上 ， 红 黑 树 比 2-4 树 更 难 理 
解 ， 但 它 的 实现 效率 更 高 ， 因 为 它 仅 用 到 了 2- 结 点 。 

在 红 黑 树 中 的 添加 操作 ， 使 用 颜色 翻转 及 AVL 树 中 用 过 的 旋转 ， 能 维持 树 的 平衡 性 
和 状态 。 

k- 结 点 是 含 上 个 孩子 和 大 1 个 数据 项 的 结 点 。 

m 阶 多 路 查找 树 是 合 k- 结 点 的 一 般 树 ,的 取 值 范围 为 2 一 m。m 阶 B 树 是 平衡 的 
m 阶 多 路 查找 树 。 为 维持 其 平衡 性 ，B 树 需 要 每 个 内 部 结 点 都 有 确定 个 数 的 孩子 ， 且 
所 有 的 叶 结 点 都 在 同一 层 中 。 

2-3 树 是 3 阶 B 树 ; 2-4 树 是 4 阶 B 树 。 

当 数 据 保 存在 如 磁盘 这 样 的 外 存 时 ，B 树 很 有 用 。 


1. 实现 段 28.5 给 出 的 左 - 右 双 旋转 算法 。 

2. 将 62 和 65 添加 到 图 28-27a 所 示 的 AVL 树 中 。 

3. 将 62 和 65 添加 到 图 28-27b 所 示 的 2-3 树 中 。 

4. 将 62 和 65 添加 到 图 28-27c 所 示 的 2-4 树 中 。 

5. 将 62 和 65 添加 到 图 28-29 所 示 的 红 黑 树 中 。 

6. 图 28-27 和 图 28-29 中 的 每 棵 树 都 含有 相同 的 值 。 练 习 2 一 练习 5 要 求 你 将 62 和 65 添加 到 每 棵 树 
中 。 描 述 这 些 添加 操作 对 每 棵 树 的 影响 。 
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7. 与 图 28-25b 所 示 的 2-4 树 等 价 的 红 黑 树 是 什么 ? 

8. 当 将 值 10、20、30、40, 50, 60. 70, 80, 90 和 100 添加 到 下 列 每 棵 初始 为 空 的 树 中 时 ， 得 到 的 结 
果树 分 别 是 什么 ? 
a. 一 棵 AVL Bj b. —H 2-3 树 c. —H 2-4 树 d. 一 棵 红 黑 树 

9. 将 练习 8 所 给 的 值 添 加 到 初始 为 空 的 二 又 查找 树 中 。 将 得 到 的 树 与 练习 8 创建 的 各 棵 树 进行 比较 。 
哪 棵 树 的 查找 效率 最 高 ? 

10. 针 对 下 列 每 种 树 ， 画 出 含有 20 个 值 的 最 低 可 能 的 树 。 


a. AVL 树 b. 2-3 树 c. 2-4 树 d， 红 黑 树 
11. 针 对 下 列 每 种 树 ， 画 出 含有 20 个 值 的 最 高 可 能 的 树 。 

a. AVL 树 b. 2-3 树 c. 2-4 树 d. 红 黑 树 
12. 使 用 伪 代 码 ， 描 述 下 列 树 的 中 序 遍 历 。 

a. 2-3 树 b. 2-4 树 


13. 考 虑 段 28.14 给 出 的 用 于 2-3 树 的 查找 算法 。 虽 然 这 个 伪 代 码 连同 我 们 的 图 ,都 涉及 2- 结 点 和 3- 
结 点 ， 但 实现 2-3 树 时 常常 仅 使 用 3- 结 点 。 可 以 首先 考虑 结 点 中 的 较 小 对 象 。 然 后 ， 如 果 发 现 
null 替代 了 较 大 对 象 时 ， 将 这 个 结 点 看 作 2- 结 点 。 修改 这 个 查找 算法 的 伪 代 码 ， 以 表达 出 这 些 实 
现 细节 。 

14. 图 28-34a 显示 的 是 2-4 树 中 的 一 个 4- 结 点 ， 它 是 其 含 s 和 pp 数据 项 的 3- 结 点 父 结 点 的 右 孩 子 。 当 
将 这 些 结 点 转换 为 红 黑 结 点 表示 时 ，, 令 p 为 g 的 父 结 点 。 修 改 图 28-35， 说 明 要 得 到 所 需 的 红 黑 
树 ， 只 需要 进行 颜色 翻转 。 

15. 这 次 假定 4- 结 点 是 左 孩 子 ， 重 做 练习 14。 

16. 对 图 28-39 中 的 每 棵 树 用 颜色 标记 结 点 ， 使 其 为 一 棵 红 黑 树 。 


a) b) c) 
[8] 28-39 ”用 于 练习 16 的 三 棵 二 叉 树 


17. 本 章 学 习 的 哪 种 树 能 用 来 实现 优先 队列 ? 回忆 我 们 在 第 7 章 讨论 过 优先 队列 。 

18. 用 红 黑 树 或 AVL 树 实现 优先 队列 的 add 和 remove 方法 的 效率 如 何 ? 

19. 考 虑 高 度 为 3 的 1000 阶 B 树 。 这 棵 树 中 能 保存 的 值 最 少 是 多 少 ? 最 多 是 多 少 ? 将 你 的 结果 推广 到 
高 度 为 h 的 1000 阶 B 树 。 


项 目 


1. 使 用 从 二 叉 查找 树 中 删除 项 的 方式 ， 从 AVL 树 中 删除 一 项 。 只 是 ， 从 树 中 删除 相应 的 结 点 后 可 能 
会 出 现 不 平衡 ， 你 必须 执行 单 旋转 或 双 旋转 来 修正 它 。 开 发 一 个 算法 从 AVL 树 中 删除 一 个 结 点 。 

2. 实现 AVL 树 的 类 。 

3. 考虑 段 28.11 给 出 的 用 于 AVL 树 的 方法 rebalance 的 实现 。 这 个 方法 的 性 能 依赖 于 旋转 的 开销 和 
方法 getHeightDifference 的 开销 . 
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a. 假定 树 的 高 度 为 h，nodeN 的 高 度 为 上 k。 使 用 大 0 表示 法 ， 下 面 每 个 任务 的 开销 是 多 少 ? 
e 旋转 
e 执行 方法 getHeightDifference 
e 执行 方法 rebalance 
b. 假定 结 点 通过 方法 add 添加 在 树 的 底部 。rebalance 将 被 调用 多 少 次 ? 给 出 添加 一 个 结 点 操作 
的 大 O 表示 。 
设计 并 实现 可 以 用 来 实现 AVL 树 的 结 点 类 。 可 以 从 BinaryNode 类 派生 这 个 类 。 作 为 子 树 根 的 每 
个 结 点 ， 应 该 含有 这 棵 子 树 的 高 度 。 使 用 你 的 新 结 点 类 实现 AVL 树 的 类 。 
设计 可 以 用 来 实现 2-4 树 的 结 点 类 。 一 个 类 够 吗 ? 还 是 需要 多 个 类 ? 
练习 13 要 求 你 修改 段 28.14 给 出 的 用 于 2-3 树 的 查找 算法 。 实 现 你 修改 后 的 伪 代 码 。 
实现 2-4 树 的 类 ， 其 中 仅 允许 添加 和 获取 操作 。 
实现 红 黑 树 的 类 ， 其 中 仅 允 许 添加 和 获取 操作 。 
实现 将 项 保存 在 红 黑 树 中 的 集合 类 ， 红 黑 树 是 前 一 个 项 目 中 定义 的 类 的 实例 。 你 实现 的 类 中 可 以 忽 
略 方法 remove 和 clear。 回 忆 第 1 章 中 将 集合 定义 为 一 个 不 允许 有 重复 值 的 包 。 
10. 设计 并 完成 将 普通 二 又 查找 树 的 高 度 与 AVL 树 或 红 黑 树 的 高 度 进行 比较 的 实验 。 你 应 先 完成 项 目 
2 或 项 目 8。 
. 设计 m 阶 B 树 的 结 点 类 BTreeNode。 考 虑 允许 下 列 操作 。 
e 获得 结 点 内 的 具体 值 
e 将 值 插入 结 点 中 ， 同 时 维护 与 子 树 的 链接 ( 记 住 ，B 树 是 一 棵 查找 树 ) 
e 获得 结 点 中 值 的 个 数 
e 替换 结 点 中 的 值 ， 如 果 查 找 树 仍 保持 
e. 替换 一 棵 子 树 
e 将 结 点 分 裂 为 两 个 结 点 ， 每 个 结 点 含有 一 半 的 值 
e 给 出 将 新 值 添加 到 用 你 自己 定义 的 BTreeNode 实现 的 B 树 中 的 算法 。 
12. 使 用 本 章 的 一 种 平衡 查找 树 实现 优先 队列 。 
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先 修 章节 : 第 5 章 、 第 7 章 、 第 24 章 
目标 
学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 
e 描述 图 的 特征 ， 包 括 顶点 、 边 和 路 径 
给 出 图 的 示例 ， 包 括 无 向 图 、 有 向 图 、 无 权 图 和 带 权 图 
给 出 有 向 图 及 无 向 图 中 邻接 顶点 及 不 是 邻接 点 的 示例 
给 出 路 径 、 简 单 路 径 、 回 路 及 简单 回路 示例 
给 出 连通 图 、 不 连通 图 及 完全 图 示例 
在 给 定 图 上 执行 深度 优先 遍历 和 广度 优先 遍历 
e. 列 出 有 向 无 环 图 顶点 的 拓扑 序 
。 检测 图 中 给 定 两 顶点 间 是 否 存 在 路 径 
e 寻找 一 个 顶点 到 田 一 顶点 间 的 最 少 边 数 的 路 径 
e 在 带 权 图 中 ， 和 寻找 一 个 顶点 到 另 一 个 顶点 间 的 最 小 代价 路 径 
e 描述 用 于 ADT 图 的 操作 
新 闻 媒 体 常 使 用 线 图 、 人 饼 图 或 柱状 图 帮 我 们 将 某 些 统计 数据 形象 化 。 但 这 些 常见 的 图 不 
是 本 章 要 研究 的 这 类 图 的 示例 。 计 算 机 科学 家 和 数学 家 使 用 的 图 包括 了 你 在 第 24 章 中 见 过 
的 树 。 事 实 上 ， 树 是 一 类 特殊 的 图 。 这 些 图 表示 数据 元 素 之 间 的 关系 。 本 章 将 介绍 讨论 图 时 
用 到 的 术语 、 图 上 的 操作 及 一 些 典 型 应 用 。 


一 些 示 例 及 术语 


虽然 你 过 去 画 过 的 图 ， 可 能 不 是 我 们 要 在 这 里 讨论 的 图 ， 但 本 节 的 示例 还 是 很 常见 的 。 
不 过 你 可 能 从 没 把 它们 称 为 图 。 


公路 地 图 Provincetown 


29-1 所 示 为 马萨诸塞 州 科 德 角 公 
路 地 图 的 一 部 分 。 小 圆圈 表示 城镇 ， 连 
接 它们 的 线 表 示 公 路 。 公 路 地 图 是 一 幅 
图 。 图 中 ， 圆 圈 称 为 顶点 (vertice)， 或 
结 点 (node)， 而 线 称 为 边 (edge)。 图 s 
(graph) 是 不 同 顶点 和 不 同 边 的 集合 。 En 
FE (subgraph) 是 图 的 一 部 分 ， 自 身 也 a 
是 一 个 图 ， 正 如 图 29-1 所 示 的 公路 地 图 aa 
实际 上 就 是 一 张 更 大 地 图 的 一 部 分 。 “一 一 
因为 可 以 沿 图 29-1 中 的 公路 双向 移 图 29-1 公路 地 图 的 一 部 分 





Orleans 


Chatham 
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动 ， 所 以 相应 的 图 及 其 边 称 为 无 向 的 (undirected)。 但 城市 常 有 单行 路 。 图 29-2 中 在 城市 
街道 地 图 中 的 交叉 路 口 都 有 一 个 顶点 。 
每 条 边 有 一 个 方向 ， 所 以 称 为 有 向 边 
(directed edge)。 带 有 有 向 边 的 图 称 为 有 


向 图 (directed graph, EX digraph )。 
可 以 将 每 条 无 向 边 蔡 换 为 一 对 方向 相对 
的 有 向 边 ， 从 而 将 无 向 图 转 为 有 向 图 。 Ir 





H2 路 径 。 图 中 两 个 顶点 间 的 路 径 (path) 

是 边 的 序列 。 有 向 图 中 的 路 径 必须 考虑 
边 的 方向 ， 故 称 为 有 向 路 径 (directed 
path), KAKE (length) 是 路 径 所 含 
的 边 数 。 如 果 路 径 经 过 的 顶点 不 重复 ， 
则 称 为 简单 路 径 (simple path)。 图 29-1 2 denied "m 
含有 从 Provincetown 到 Orleans 的 长 度 为 2 的 简单 路 径 。 

回路 (cycle) 是 开始 顶点 及 结束 顶点 均 为 同一 顶点 的 路 径 。 经 过 其 他 顶点 仅 一 次 的 回 
路 称 为 简单 回路 (simple cycle)。 图 29-1 中 ， 回 路 Chatham-Hyannis-Barnstable-Orleans- 
Chatham 是 简单 回路 。 没 有 回路 的 图 称 为 无 环 图 (acyclic), 

使 用 公路 地 图 或 是 街道 地 图 查看 如 何 从 4 点 到 达 B 点 。 选 择 的 这 些 点 之 间 的 路 径 通 常 
是 一 条 简单 路 径 。 这 样 做 可 以 避免 折 回 去 走 回 头 路 或 是 在 环 上 转圈 。 但 去 观赏 秋 叶 的 人 们 ， 
会 走出 一 条 回路 ， 起 点 和 终点 都 是 家 的 所 在 地 。 
29.3 权 。 你 可 能 很 高 兴 从 一 个 地 方 到 另 一 个 地 方 ， 但 会 常常 选择 不 同 的 路 径 。 例 如 可 能 选择 
最 短 的 、 最 快 的 或 是 最 便宜 的 路 径 。 这 
样 用 到 了 带 权 图 (weighted graph), H Provincetown NSd0 
边 上 有 一 个 值 。 这 些 值 称 为 权 (weight) i 
或 代价 (cost)。 例 如 ， 图 29-1 中 的 公路 
图 作为 带 权 图 显示 在 图 29-3 中 。 这 种 方 
式 下 ， 每 个 权 表 示 两 个 城镇 之 间距 离 的 
英里 数 。 你 可 能 会 用 到 表示 轰 驶 时 间或 
是 乘 出 租 旅行 费用 的 其 他 类 型 的 权 。 

带 权 图 中 的 路 径 也 有 一 个 权 或 代 
价 ， 它 是 边 权 值 的 和 。 例 如 ， 图 29-3 中 
从 Provincetown 到 Orleans 的 路 径 权 值 < 一 
HÀ 27, 图 29-3 带 权 图 








7 学 习 问 题 1 考虑 图 29-3 中 的 图 。 

a. Ak Provincetown 开始 ， 经 过 Truro 和 Orleans， 到 Chatham 结束 的 路 径 长 度 是 多 少 ? 
b. 刚刚 描述 的 路 径 权 值 是 多 少 ? 

c. 考虑 从 Truro 到 Sandwich 不 带 回路 的 所 有 路 径 。 哪 条 路 径 具 有 最 短 长 度 ? 

d， 上 一 问 中 提 到 的 所 有 路 径 中 ， 哪 条 路 径 具 有 最 小 权 值 ? 


294 连通 图 。 公 路 图 中 的 城镇 由 公路 相连 ， 能 让 你 从 一 个 城镇 到 达 另 一 个 城镇 。 即 你 可 





图 665 


以 从 这 里 到 达 那 里 。 每 对 不 同 顶 点 间 都 有 路 径 可 达 的 图 称 为 连通 的 ( connected)。 完 全 图 
( complete graph) 还 不 止 如 此 ; 它 在 每 对 不 同 顶 点 间 都 有 一 条 边 。 图 29-4 中 提供 了 无 向 图 的 
几 个 示例 ， 分 别 是 连通 图 、 完 全 图 及 非 连通 图 (disconnected)， 即 不 连通 的 。 注 意 ， 图 29-4a 
中 的 简单 路 径 和 图 29-4c 中 的 简单 回路 。 


A 
BRASE menm 
B O 


a) 连通 图 b) 完全 图 c ) 不 连通 图 
图 29-4 无 向 图 
邻接 顶点。 如 果 无 向 图 中 的 两 个 顶点 由 边 相连 ， 则 它们 称 为 邻接 的 (adjacent)。 图 29-3 995 


H, Orleans 和 Chatham 是 邻接 的 ， 但 Orleans 和 Sandwich 不 是 邻接 的 。 邻 接 顶 点 称 为 邻居 
(neighbor)。 在 有 向 图 中 ， 如 果 存 在 一 条 起 始 于 j 终止 于 i 的 有 向 边 ， 则 称 顶 点 i 与 顶点 j 邻 


接 。 在 图 29-5 中 ， 顶 点 4 与 顶点 邻接 ,但 顶点 8 不 与 顶点 4 邻接 。 即 顶点 4 是 顶点 8 的 
邻 届 ， 但 反 过 来 是 不 成 立 的 。 
为 了 方便 起 见 ， 我 们 用 顶点 标号 外 加 圆圈 来 表示 OO<—® 


顶点 ， 如 图 29-5 所 示 。 但 有 时 ,顶点 标号 会 出 现在 圆 
圈 旁 边 ， 如 图 29-3 所 示 。 

边 数 。 如 果 有 向 图 含有 nn 个 顶点 ， 那 么 它 能 含有 29.6 
多 少 条 边 ?” 如 果 图 是 完全 图 ， 则 每 个 顶点 都 是 其 余 所 有 顶点 的 邻居 。 所 以 每 个 顶点 都 是 n-l1 条 
有 向 边 的 终止 点 。 因 此 ， 有 nx(n -条 边 。 无 向 完全 图 中 的 边 数 是 这 个 数字 的 一 半 。 例 如 ， 
图 29-4b 中 的 图 有 4 个 顶点 和 (4x3)/2 E 6 条 边 。 要 使 这 个 图 成 为 有 向 图 且 是 完全 图 ， 每 条 
边 都 要 用 两 条 有 向 边 来 蔡 换 ， 得 到 有 12 条 边 的 图 。 


注 : 如 果 图 中 有 nn 个 顶点 ， 则 它 最 多 有 
e nx(n-1) 条 边 ， 如 果 图 是 有 向 的 
e nx(n-1)2 条 边 ， 如 果 图 是 无 向 的 
如 果 图 中 含有 相对 较 少 的 边 ， 则 图 是 稀疏 图 (sparse)。 如 果 它 含有 很 多 边 ， 则 图 是 密集 


图 (dense)。 这 些 术 语 没有 精确 定义 ， 我 们 说 稀 琉 图 有 On) 条 边 ， 而 密集 图 有 O(n ) 条 边 。 
29-1 中 的 图 有 8 个 顶点 和 8 条 边 。 它 是 稀疏 图 。 


注 : 一 般 的 图 是 稀疏 图 。 


航空 公司 的 航线 
表示 航空 公司 飞机 飞行 航线 的 图 ， 类 似 于 表示 公路 地 图 的 图 。 但 它们 也 有 差别 ， 因 为 不 ”路 
是 每 个 城市 都 有 机 场 ， 不 是 每 个 航空 公司 在 每 个 机 场 都 能 到 达 或 起 飞 。 例 如 ， 图 29-6 中 的 
图 表示 的 是 美国 东海 岸 一 家 小 型 航空 公司 的 航线 。 图 是 无 向 的 ， 由 两 个 连通 子 图 组 成 。 但 整 
个 图 是 不 连通 的 。 


图 29-5 顶点 4 与 项 点 8 邻接 ,但 顶 
点 8 不 与 顶点 4 邻接 
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注意 ， 你 可 以 从 Boston KfE Provincetown， 但 不 能 从 Boston 飞 往 Key West。 可 以 编写 
一 个 算法 来 查看 给 定 城市 之 间 是 否 有 航班 。 


ik: 图 29-6 是 由 两 个 不 同 子 图 组 成 的 一 个 图 。 虽 然 每 个 子 图 都 是 连通 的 ， 但 整个 图 
不 是 连通 的 。 









WU 
Martha's Vineyard 
图 29-6 航空 公司 的 航线 


Ili] 


xk 
3 可 以 在 人口、 出 口 、 路 径 上 的 每 个 转弯 处 及 每 个 死胡同 处 都 放置 一 个 项 点， 从 而 将 迷宫 

表示 为 一 个 图 ， 如 图 29-7b 所 示 。 这 个 图 是 连通 的 ， 很 像 是 图 29-1 所 示 的 公路 地 图 。 对 这 
样 的 图 ， 我 们 可 以 找到 任意 两 个 顶点 间 的 一 条 路 径 ， 本 章 后 面 会 讨论 。 
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a) GEH HN b) 图 
Kd 29-7 迷宫 及 将 它 表示 为 一 个 图 
先 修 课程 


作为 大 学 生 ， 必 须 学 习 本 专业 的 一 系列 课程 。 每 门 课程 都 有 一 些 必须 先 学 习 的 先 修 课 
程 。 以 什么 次 序 学 习 所 需 课程 能 满足 先 修 条 件 呢 ? 
要 回答 这 个 问题 ， 先 创建 一 个 表示 课程 及 先 修 关 系 的 有 向 图 。 图 29-8 是 这 种 图 的 一 个 


示例 。 每 个 顶点 表示 一 门 课程 ， 每 条 有 

向 边 始点 的 课程 是 另 一 门 课程 的 先 修 课 。 © 

例如 ， 在 学 习 cs10 之 前 必须 先 学 习 csl. 

CS2、 Brigade ` CEN 
这 个 图 没有 回路 。 在 有 癌 无 环 图 中 ， 


«OK a 到 5 之 间 存 在 一 条 有 向 边 时 ， 让 顶 Ge 


点 4a 排 在 顶点 5 的 前 面 ， 从 而 可 以 排列 图 ”图 29-8 将 选择 课程 的 必要 条 件 表示 为 有 向 无 环 图 
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中 的 顶点 。 这 样 排列 的 顶点 次 序 称 为 拓扑 序 (topological order)。 本 章 后 面 将 讨论 如 何 找 到 
这 个 次 序 ， 因 此 ， 这 个 次 序 就 是 完成 课程 要 求 的 次 序 。 


树 





ADT 树 是 使 用 父 - 子 关系 将 结 点 组 织 为 层次 关系 的 一 种 图 。 特 殊 的 结 点 根 是 树 中 所 有 28 
其 他 结 点 的 祖先 。 但 不 是 所 有 的 图 都 有 层次 结构 ， 所 以 不 是 所 有 的 图 都 是 树 。 


注 : 所 有 的 树 都 是 图 ， 但 不 是 所 有 的 图 都 是 树 。 树 是 无 环 的 连通 图 。 








学 习 问 题 2 一 所 典型 房子 中 的 哪些 物理 系统 能 表示 为 图 ? 
es 学 习 问 题 3 图 29-1 中 的 图 是 连通 的 吗 ? 是 完全 图 吗 ? 

学 习 问 题 4 图 29-8 中 的 图 是 树 吗 ? 请 解释 。 

学 习 问 题 5 对 于 图 29-8 中 的 图 ， 

a. csl 5 cs2 邻接 吗 ? b. cs2 5 csl 邻接 吗 ? 

c. csl 与 cs4 邻接 吗 ? d. cs4 与 csl 邻接 吗 ? 


[ sTuDY | 








遍历 
在 前 面 几 章 学 过 ， 可 以 在 树 中 查找 包含 某 个 值 的 结 点 。 但 图 的 应 用 集中 在 顶点 的 连通 加 条 
上 ， 而 不 是 顶点 的 内 容 上 。 这 些 应 用 常常 基于 图 顶点 的 遍历 。 
在 第 24 章 中 ， 讨 论 了 访问 树 结 点 的 几 种 次 序 。 前 序 、 中 序 和 后 序 遍 历 是 深度 优先 遍历 
的 例子 。 这 类 遍历 沿 树 中 一 条 越 来 越 深 的 路 径 访问 ， 直 到 到 达 叶 结 点 ， 如 图 29-9a 所 示 。 更 
一 般 地 ， 图 的 深度 优先 遍历 沿 图 中 一 条 越 来 越 深 的 路 径 访 问 ， 然 后 再 沿 其 他 路 径 访 问 。 访 问 
一 个 顶点 后 ,遍历 访问 该 顶点 的 邻居 ， 邻 居 的 邻居 ， 依 此 类 推 。 
树 的 层 序 遍历 是 广度 优先 遍历 的 例子 。 它 沿 一 条 检查 整个 层 的 路 径 访 问 ， 然 后 移 到 下 
一 层 ， 如 图 29-9b 所 示 。 在 图 中 ， 广 度 优先 遍历 访问 一 个 结 点 的 所 有 邻居 ， 然 后 访问 邻居 的 
邻居 。 








a) 深度 优先 遍历 ( 先 序 ) b) 广度 优先 遍历 ( 层 序 ) 
图 29-9 ”两 种 遍历 的 访问 次 序 


注 : 访问 树 或 图 中 的 结 点 ， 是 遍历 过 程 中 要 执行 的 动作 。 在 树 中 , “访问 结 点 ”意味 
着 “处 理 结 点 中 的 数据 ”。 在 图 中 ,“ 访 问 结 点 ”意味 着 “将 结 点 标记 为 已 访问 过 ”。 


29.12 
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树 的 遍历 由 根 结 点 开始 访问 树 中 的 所 有 结 点 。 但 是 图 的 遍历 从 任何 顶点 一 一 称 为 起 始 顶 
点 (origin vertex) 一 一 开始 ， 仅 访问 能 到 达 的 顶点 。 仅 当 图 是 连通 图 时 ， 这 样 的 遍历 才能 访 
问 所 有 的 顶点 。 


广度 优先 遍历 


给 定 一 个 起 始 顶 点 ， 广 度 优先 遍历 访问 起 始 顶 点 ， 然 后 访问 起 始 顶 点 的 各 邻居 。 再 然后 
对 这 些 邻 居中 的 每 一 个 ， 访 问 它 的 邻居 。 遍 历 使 用 队列 保存 访问 过 的 顶点 。 当 从 队列 中 删除 
一 个 顶点 时 ,访问 它 并 将 该 项 点 未 被 访问 的 各 邻居 入 队列 。 则 遍历 次 序 就 是 项 点 入 队列 的 次 
序 。 可 以 将 这 个 遍历 次 序 保存 在 第 二 个 队列 中 。 

下 面 算法 从 非 空 图 的 一 个 给 定 顶 点 开始 执行 广度 优先 遍历 


Algorithm getBreadthFirstTraversal (originVertex) 
traversal0rder= 用 来 保存 得 到 的 让 历次 序 的 新 队列 
vertexQueue= 用 来 保存 要 访问 的 结 点 的 新 队列 

标记 originVertex 为 已 访问 
traversalOrder.enqueue(originVertex) 
vertexQueue.enqueue(originVertex) 





while (!vertexQueue.isEmpty()) 


frontVertex = vertexQueue.dequeue() 
while(frontVertex& — 4 4[ E) 
{ 
nextNeighbor=frontyertex 的 下 一 个 邻居 
if (nextNeighbor 未 被 访问 ) 
{ 
标记 nextNeighbor 为 已 访问 
traversalOrder .enqueue (nextNeighbor) 
vertexQueue.enqueue (nextNeighbor) 
} 
} 


return traversalOrder 


图 29-10 跟踪 了 该 算法 用 于 有 向 图 的 过 程 。 


正 处 理 的 顶点 下 一 个 邻居 已 访问 的 顶点 ”顶点 队列 。 ”遍历 次 序 
(从 前 向 后 ) 


(0)— ERV sh A ys A 
4 E 
sr d o Rn SERRA 2 OE SÉ 
D D BD ABD 
© ; unde I BEC ES BDE i ABDE 
B DE 
i i E a ON rp 
| G G EG ABDEG 
ee a ee O KO SET a E HRP ege 
<—(7) F F GF ABDEGF 
coat uc AH —H- . GFH . ABDEGFH 
G FH 
CHE ES IO Mu ENT a : 
c C HC ABDEGFHC 
J dit s JM m jg ds 5S eis a C i 
I I CI ABDEGFHCI 
I 空 


29-10 从 顶点 4 开始 广度 优先 遍历 有 向 图 的 过 程 
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注 : 广度 优先 遍历 
广度 优先 遍历 访问 一 个 顶点 ， 然 后 在 推进 之 前 访问 顶点 的 每 个 邻居 。 访问 邻居 的 次 序 
可 以 任意 ， 可 以 依赖 于 图 的 实现 。 





kd 学 习 问题 6 广度 优先 遍历 图 29-10 所 示 的 图 ， 从 顶点 已 开始 ， 按 字母 序 访问 邻居 ， 
ee] 得 到 的 顶点 次 序 是 什么 ? 


深度 优先 遍历 

给 定 起 始 项 点 ,深度 优先 遍历 访问 起 始 顶 点 ,然后 访问 起 始 顶 点 的 一 个 邻居 ， 再 然后 访 2938 
问 邻 居 的 邻居 。 持 续 这 个 过 程 直 到 发 现 没有 未 访问 的 邻居 时 为 止 。 回 退 一 个 顶点 ， 再 检查 它 

一 个 邻居 。 这 个 遍历 有 递归 的 感 党 ， 因 为 从 起 始 顶 点 的 遍历 导致 从 起 始 项 点 的 邻居 的 饥 
历 。 因 此 你 不 会 讶 异 于 给 出 这 个 遍历 的 递归 描述 时 用 到 了 栈 。 

初始 时 将 起 始 顶 点 入 栈 。 当 栈 顶 项 点 有 未 被 访问 的 邻居 时 ， 我 们 访问 它 并 将 它 的 邻居 入 
栈 。 如 果 不 存在 这 样 的 邻居 ， 则 出 栈 。 遍 历次 序 是 顶点 人 栈 的 次 序 。 可 以 将 这 个 遍历 次 序 保 
存在 一 个 队列 中 。 

下 面 算法 从 非 空 图 的 一 个 给 定 顶点 开始 执行 深度 优先 遍历 。 


Algorithm getDepthFirstTraversal (originVertex) 
traversal0rder= 用 来 保存 得 到 的 遍历 次 序 的 新 队列 
vertexStack= 用 来 保存 要 访问 的 结 点 的 新 栈 
标记 originVertex 为 已 访问 
traversalOrder.enqueue(originVertex) 
vertexStack.push(originVertex) 
while (!vertexStack.isEmpty()) 
{ 
topVertex = vortexStack., peek{ ) 
if (topVertex 有 一 个 未 访问 的 邻居 ) 
{ 
nextNeighbor=topVertex 的 下 一 个 未 访问 的 邻居 
标记 nextNeighbor 为 已 访问 
traversalOrder.enqueue(nextNeighbor) 
vertexStack.push(nextNeighbor) 


else // All neighbors are visited 
vertexStack.pop() 


return traversalOrder 


图 29-11 跟踪 了 该 算法 用 于 图 29-10 所 示 同 一 有 向 图 的 过 程 。 


Bd penc 

深度 优先 遍历 访问 一 个 顶点 ， 然 后 访问 顶点 的 一 个 邻居 ， 邻 居 的 邻居 ， 依 此 类 推 ， 从 
起 始 顶点 开始 尽 可 能 地 向 远 处 推进 。 然 后 回 退 一 个 顶点 并 检查 另 一 个 邻居 。 访 问 邻 居 
的 次 序 可 以 任意 ， 可 以 依赖 于 图 的 实现 。 


学 习 问题 7 深度 优先 遍历 图 29-11 所 示 的 图 ， 从 顶点 已 开始 ， 按 字母 序 访问 邻居 ， 
得 到 的 顶点 次 序 是 什么 ? 


栈 顶 顶点 下 一 个 邻居 已 访问 的 顶点 pos 从 栈 WKF 


底 ) (从 前 向 后 ) 
(0)— 4 4 A 
4 4 
B B BA AB 
B BA 
(8) E E EBA ABE 
(5)—- E EBA 
ds F F FEBA ABEF 
F FEBA 
er c BG CFEBA ABEFC 
<—(7) E FEBA 
ms FEBA : 
H H HFEBA ABEFCH 
m HFEBA 
I I IHFEBA | ABEFCHI 
I HFEBA 
H FEBA 
F EBA 
E BA 
B A 
A A 
D D DA ABEFCHID 
D DA 
GDA ABEFCHIDG 
G DA 
D A 
A 空 


图 29-11 从 顶点 4 开始 深度 优先 遍历 有 向 图 的 过 程 


拓扑 序 


图 29-8 是 表示 一 组 计算 机 科学 课程 的 先 修 结构 图 。 这 个 图 是 有 向 无 环 图 。 回 忆 一 下 ， 
你 可 以 将 这 样 一 个 图 的 顶点 按 拓扑 序 排列 。 


注 : 在 有 向 无 环 图 顶点 的 拓 扑 序 中 ， 当 从 顶点 4a 到 b 有 有 向 边 时 ,顶点 4a 排 在 顶点 
的 前 面 。 


图 中 的 顶点 可 以 有 几 种 不 同 的 拓扑 序 。 例 如 ， 图 29-8 所 示 图 的 一 种 拓扑 序 是 csl, cs2 
cs5、cs4、cs7、cs9、cs10、cs6、cs8、cs3。 即 如 果 以 这 个 次 序 完 成 课程 ， 则 可 以 满足 所 有 
先决 条 件 。 假 定 可 以 移动 图 中 的 顶点 ， 让 它们 按 这 种 次 序 排 成 一 排 ， 相 应 地 按 需 拉 伸 边 。 得 
到 的 图 会 像 图 29-12a 所 示 。 每 条 边 指 向 边 起 始 结 点 之 后 的 结 点 。 对 每 个 有 向 图 ， 如 果 图 中 
没有 回路 ， 则 至 少 能 找到 一 种 这 样 的 排列 。 图 29-12 中 还 显示 了 图 29-8 的 另外 两 种 拓扑 序 。 
与 本 例 一 样 ， 任 何 一 种 拓扑 序 通常 都 能 解决 给 定 的 问题 。 

有 环 图 不 可 能 得 到 拓扑 序 。 如 果 顶 点 a 和 5b 在 一 个 回路 上 ， 则 从 a 到 4b 和 从 4b 到 a 都 存 
在 路 径 。 我 们 选择 a、4 的 任何 次 序 ， 都 会 与 这 些 路 径 中 的 一 条 相 矛 盾 。 例 如 ， 图 29-13 所 
示 的 图 中 含有 一 个 回路 。 在 学 习 cs30 之 前 必须 完成 cs15 和 cs20。 但 你 在 学 习 cs20 之 前 必 
须 完成 cs30。 这 个 循环 逻辑 是 回路 造成 的 ， 且 导致 了 一 种 不 可 能 的 情形 。 
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e) 
图 29-12 图 29-8 所 示 图 的 三 种 拓扑 序 


人 名 二 的 


图 29-13 因为 是 一 个 带 回 路 的 有 向 图 ， 故 3 门 课程 的 先 修 结构 是 不 可 能 的 





学 习 问 题 8 图 29-8 所 示 图 中 顶点 的 另 一 个 拓扑 序 是 什么 ? 
. 


STUDY 





发 现 图 中 顶点 拓扑 序 的 过 程 称 为 拓扑 排序 (topological sort)。 有 可 能 有 几 个 算法 。 我 们 2915 
从 找到 没有 后 继 的 顶点 一 一 即 没 有 邻接 顶点 一 一 开始 拓扑 排序 过 程 。 找 到 这 个 顶点 是 可 能 
的 ， 因 为 图 中 没有 回路 。 将 这 个 顶点 标记 为 已 访问 并 人 栈 。 继 续 查找 另 一 个 未 访问 过 的 而 其 
已 有 的 邻居 均 已 访问 过 的 顶点 uw。 标记 4 为 已 访问 并 将 其 人 栈 。 继 续 这 个 过 程 ， 直 到 访问 了 
所 有 顶点 为 止 。 此 时 ， 栈 中 从 栈 顶 开始 保存 的 即 是 顶点 的 拓扑 序 。 
下 列 算 法 描述 了 这 个 拓扑 排序 过 程 。 


Algorithm getTopologicalOrder() 

vertexStack= 用 来 保 fs EN 顶点 的 新 栈 

number0fVertices= 图 中 顶点 个 数 

for (counter= p Borders 

( 
nextVertex= 其 已 有 的 邻居 都 已 被 访问 的 未 访问 顶点 
标记 nextVertex 为 已 访问 
vertexStack.push(nextVertex) 


return vertexStack 
图 29-14 跟踪 了 这 个 算法 用 于 图 29-8 所 示 图 的 过 程 。 算 法 循环 的 每 次 迭代 中 ， 当 访问 


下 一 个 未 访问 项 点 (nextVertex) 时 在 图 中 用 阴影 标记 它 。 拓 扑 序 与 标记 阴影 的 次 序 相反 。 本 
例 得 到 的 拓扑 序 是 图 29-12a 中 的 一 种 。 
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i) j) 
图 29-14 寻找 图 29-8 所 示 图 的 一 个 拓扑 序 





路 径 

了 解 两 个 给 定 城 市 间 是 否 有 某 一 航空 公司 飞行 对 普通 旅客 是 很 重要 的 。 用 一 个 图 一 一 如 
图 29-6 这 样 的 图 一 一 来 表示 航空 公司 的 航线 ， 并 测试 从 项 点 a 到 顶点 5 之 间 是 否 存在 路 径 ， 
就 可 以 获得 这 个 信息 。 如 果 有 路 径 存在 ， 则 可 以 找 出 这 条 路 径 。 如 果 不 是 所 有 路 径 都 一 样 ， 
则 可 以 找 一 条 最 短 或 最 便宜 的 路 径 。 


图 673 


寻找 路 径 


就 眼前 来 说 ,我们 满足 于 寻找 任何 一 条 路 径 ， 不 一 定 是 最 佳 路 径 。 深 度 优先 遍历 一 一 段 2916 
29.13 中 所 讨论 的 一 一 沿 着 一 条 路 径 访 问 尽 可 能 多 的 项 点 。 可 以 简单 地 修改 这 个 遍历 以 便 能 
找到 两 个 顶点 间 的 一 条 路 径 。 从 起 始 顶 点 开始 。 每 次 访问 男 一 个 顶点 时 ， 看 看 那个 顶点 是 否 
是 所 要 到 达 的 目标 顶点。 如果 是 ， 则 任务 完成 了 ， 得 到 的 栈 中 包含 这 条 路 径 。 否 则 继续 遍历 
过 程 ， 直 到 或 者 成 功 ， 或 者 遍历 结束 。 将 这 个 算法 留 作 练习 。 


无 权 图 中 的 最 短路 径 


示例 。 图 中 同一 对 顶点 间 可 能 有 几 条 不 同 的 路 径 。 在 无 权 图 中 ， 可 以 找到 具有 最 短 长 ” 璨 名 
度 的 路 径 ， 即 路 径 上 含有 的 边 数 最 少 。 例 如 ， 考 虑 图 29-15a 所 示 的 无 权 图 。 假 定 我 们 想 
知道 顶点 4 到 顶点 互 间 的 最 短路 径 。 通 过 对 图 的 观察 可 以 发 现 这 两 个 顶点 间 有 几 条 简单 路 
径 一 一 列 在 图 29-15b 中 。 从 4 到 EE 再 到 五 的 路 径 长 度 是 2， 所 以 是 最 短 的 。 


(D) . A-—B-eE-- pH 
A-CB-OSEVH 





= De 
大 


O 1 A-*E-*H 
a) 无 权 图 b) 从 顶点 4 到 顶点 HH 间 的 可 能 路 径 


图 29-15 一 个 无 权 图 及 其 从 顶点 4 到 顶点 太 间 的 可 能 路 径 


开发 算法 。 寻 找 无 权 图 中 两 个 给 定 顶 点 间 的 最 短路 径 的 算法 ,可 以 基于 广度 优先 遍历 。 2938 
回忆 一 下 ， 这 个 遍历 访问 起 始 顶点 ， 然 后 访问 起 始 顶点 的 邻居 ， 然 后 是 这 些 邻 居 的 邻居 ， 以 
此 类 推 。 访 问 时 将 每 个 顶点 放 入 队列 。 
要 找到 最 短路 径 ， 可 以 如 下 增加 广度 优先 遍历 算法 的 处 理 步骤。 当 访 问 项 点 v 时 ,将 其 
标记 为 已 访问 ， 记 录 下 到 达 v 之 前 刚刚 离开 的 项 点 p。 即 在 图 中 , p 在 v 的 前 面 。 还 记 下 遍 
历 到 v 的 路 径 长 度 。 这 个 长 度 比 到 达 顶 点 bp 的 路 径 长 度 长 1。 将 到 达 v 的 路 径 长 度 和 指向 顶 
A p 的 引用 保存 在 顶点 v 中。 每 个 顶点 都 包含 一 个 标号 、 到 达 该 顶点 的 路 径 长 度 ， 及 该 路 径 
上 在 它 前 面 的 那个 顶点 ， 如 图 29-16 Bron. 


虽然 一 个 顶点 中 还 含有 其 他 的 数据 域 ,但 在 图 中 我 MaRS 路 径 长 度 
们 省 略 了 它们 。 遍 历 结束 后 ， 将 使 用 项 点 中 的 这 些 数 据 
来 构造 最 短路 径 。 前 驱 顶 点 

我 们 跳 到 算法 部 分 。 对 图 29-15a 所 示 的 图 ， 算 法 图 29-16 顶点 中 的 数据 


从 顶点 4 遍历 到 顶点 H RARR, ERER 29-17a 中 。 

现在 ， 通 过 检查 目标 顶点 有 如 ,我 们 发现 从 A 到 五 的 最 短路 径 长 度 是 2。 还 发 现 这 条 最 短 
路 径 上 五 的 前 驱 项 点 是 顶点。 从 顶点 ， 能 够 发 现 它 的 前 驱 顶 点 是 顶点 4。 所 以 要 找 的 从 
顶点 4 到 顶点 妃 的 最 短路 径 是 4 一 下 一 万 。 算 法 找到 了 最 短路 径 ， 当 然 通过 检查 这 个 简单 
的 图 ， 我 们 已 经 知道 找到 的 答案 是 正确 的 。 


674 $29* 


qnD 
GLD EaD Vat 


图 29-17 最 短路 径 算法 对 图 29-15a pn A 遍历 到 顶点 五 后 的 图 


ik: 在 无 权 图 中 ， 两 个 给 定 顶 点 间 的 最 短路 径 具 有 最 短 长 度 ， 即 它 有 最 少 的 边 。 找 到 
这 条 路 径 的 算法 基于 广度 优先 遍历 。 如 果 几 条 路 径 有 同样 的 最 短 长 度 ， 则 算法 将 找到 
其 中 的 一 条 。 


29.19 算法 。 下 列 算 法 找到 无 权 图 中 顶点 originVertex fll endvertex 之 间 的 最 短路 径 。 与 
段 29.12 中 广度 优先 遍历 一 样 ， 算 法 使 用 队列 来 保存 遍历 过 的 项 点。 然后 使 用 所 给 的 初始 为 
空 的 栈 path 来 构造 最 短路 径 。 


Algorithm getShortestPath(originVertex, endVertex, path) 
done = false 

vertexQueue= 用 来 保存 要 访问 的 结 点 的 新 队列 

标记 originVertex 为 已 访问 
vertexQueue.enqueue(originVertex) 


while (!done && !vertexQueue.isEmpty()) 


frontVertex = vertexQueue.dequeue() 
while (!done && frontVertex — $E) 


( 
nextNeighbor=frontVertex 的 下 一 个 邻居 
if (nextNeighbor 未 访问 ) 


标记 nextNeighbor 为 已 访问 

将 到 nextNeighbor 的 路 径 长 度 赋 为 到 frontVertex 的 路 径 长 度 加 1 
nextNeighbor $9 jj JI Ti js B 77 frontVertex 
vertexQueue.enqueue (nextNeighbor ) 


) 
if (nextNeighbor & T endVertex) 
done - true 
) 

} 
11 Traversal ends; construct shortest path 
pathLength= 到 endVertex 的 路 径 长 度 
path.push(endVertex) 


vertex - endVertex 
while (vertex 有 前 驱 顶 点 ) 


{ 
vertex=vertex 的 前 驱 顶 点 


path.push(vertex) 
return pathLength 
当 算法 结束 时 ， 栈 path 中 包含 了 最 短路 径 上 的 顶点 ， 初 始 顶 点 在 栈 项 。 返 回 值 是 最 短 


路 径 的 长 度 。 
29.20 跟踪 算法 。 图 29-18 跟踪 了 算法 应 用 于 图 29-15a 中 无 权 图 时 得 到 如 图 29-17 所 示 的 路 
径 信息 的 步骤 。 将 初始 顶点 一 一 顶点 4 一 一 添加 到 队列 后 ， 访 问 初 始 顶点 的 3 个 邻居 一 一 8、 
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D 和 EE 一 一 将 它们 入 队列 。 
正 处 理 的 顶点 ”下 一 个 邻居 ”已 访问 的 顶点 ”顶点 队列 (从 前 向 后 ) 
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图 29-18 ”跟踪 算法 为 得 到 无 权 图 中 从 顶点 4 到 顶点 H E ERE 


从 A 到 这 些 邻 居 的 每 条 路 径 长 度 都 是 1。 因 为 顶点 4 没有 其 他 的 邻居 了 ， 所 以 从 队列 中 
删除 顶点 8。 这 个 顶点 的 邻居 有 EE, 但 已 经 被 访问 过 了 。 这 意味 着 我 们 可 以 从 ASIA E A 
需要 先 通过 B8B。 即 B 不 在 从 4 经 过 EE 的 任何 最 短路 径 上 。 实 际 上 ， 路 径 4 一 8 一 5 比 路 径 
4 一 巨 要 长 。 我 们 不 知道 最 终 的 路 径 是 否 含 有 巨 ， 但 如 果 经 过 已 ， 则 它 不 需要 经 过 B. 

现在 算法 从 队列 中 删除 顶点 D。 它 的 邻居 G 是 未 访问 过 的 ， 所 以 将 G 的 路 径 长 度 域 置 
为 2， 它 的 前 驱 顶 点 置 为 D。 然 后 将 G 人 队列 。 继 续 这 个 过 程 ， 最 终 会 遇 到 目标 顶点 HH. 
更 新 万 的 数据 域 后 ， 外 层 循 环 结束 。 然 后 从 矿 回 退 以 便 构造 路 径 ， 如 之 前 在 段 29.18 中 所 
论述 的 。 


学 习 问 题 9 继续 图 29-18 所 示 的 跟踪 过 程 ， 找 到 从 顶点 4 到 顶点 C 的 最 短路 径 。 
e 








带 权 图 中 的 最 短路 径 





示例 。 在 带 权 图 中 ， 最 短路 径 不 一 定 具有 最 少 的 边 数 。 而 是 具有 最 小 边 权 值 总 和 的 路 2 


径 。 在 图 29-15a 中 增加 了 权 值 ， 得 到 的 带 权 图 如 图 29-19a 所 示 。 从 顶点 4 到 顶点 有 的 所 
有 可 能 路 径 与 图 29-15b 中 看 到 的 相同 。 只 是 这 次 我 们 在 图 29-19b 中 还 列 出 了 每 条 路 径 的 
权 一 一 即 边 权 值 之 和 。 

可 以 看 到 ， 最 短路 径 的 权 值 是 8， 即 最 短路 径 是 4 一 D 一 G 一 五 。 当权 值 是 距离 时 ， 
术语 “最 短 ” 是 合适 的 。 当 权 值 表示 代价 时 ， 可 以 把 这 条 路 径 看 作 “ 最 便宜 ”的 路 径 。 


开发 算法 。 找 到 带 权 图 中 两 个 给 定 顶 点 间 最 短 或 最 便宜 路 径 的 算法 ， 基 于 广度 优先 遍 | 


历 。 类 似 于 我 们 为 无 权 图 开发 的 算法 。 在 那个 算法 中 ， 我 们 标注 出 通 向 当前 顶点 的 路 径 中 的 
边 数 。 这 里 ， 我 们 计算 出 通 向 一 个 项 点 的 路 径 中 边 权 值 之 和 。 另 外 ， 还 必须 记录 可 能 的 最 短 
路 径 。 之 前 我 们 使 用 队列 来 排序 顶点， 而 本 算法 使 用 优先 队列 。 
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图 29-19 带 权 图 及 其 从 顶点 4 到 顶点 五 间 可 能 的 路 径 


注 : 带 权 图 中 ， 两 个 给 定 顶点 间 的 最 短路 径 具 有 最 小 的 边 权 值 之 和 。 找 到 这 条 路 径 的 
算法 基于 广度 优先 遍历 。 带 权 图 中 的 几 条 路 径 可 能 有 相同 的 最 小 边 权 值 之 和 。 我 们 的 
算法 将 找到 这 些 路 径 中 的 一 条 。 


优先 队列 中 的 每 个 项 是 一 个 对 象 ， 对 象 中 含有 一 个 顶点 、 从 起 始 顶点 到 该 顶点 的 路 径 代 
价 及 路 径 上 的 前 驱 顶 点 。 优 先 级 值 是 路 径 代 价 ， 最 小 值 具 有 最 高 优先 级 。 故 最 便宜 路 径 位 于 
优先 队列 的 队 头 ， 所 以 最 先 被 删除 。 注 意 ， 优 先 队列 的 多 个 项 中 可 能 含有 相同 的 顶点 但 有 不 
同 的 代价 。 

从 算法 得 到 的 结果 可 知 ， 图 中 的 顶点 包含 了 其 前 驱 顶 点 及 代价 ， 这 些 信 息 能 用 来 构造 最 
便宜 路 径 ， 与 构造 图 29-17 的 最 少 边 路 径 非 常 类 似 。 

跟踪 算法 。 图 29-20 跟踪 了 算法 应 用 于 图 29-19a 所 示 的 带 权 图 中 ， 以 顶点 4 为 起 始点 
的 遍历 部 分 。 初 始 时 ， 含 值 4、0 及 null 的 对 象 放 人 优先 队列 中 。 开 始 循环 ， 从 优先 队列 
队 头 删除 一 项 。 使 用 这 个 项 中 的 内 容 来 修改 图 中 所 指 顶点 一 目前 是 4 的 状态 。 故 在 4 
中 路 径 长 度 存 为 0， 前 驱 顶 点 存 为 nu11。 还 需 标 记 4 为 已 访问 。 

顶点 4 有 3 个 未 被 访问 的 邻居 B、D 和 EE。 从 A 到 每 个 邻居 的 路 径 代价 分 别 是 2、5 和 4。 
用 这 些 代 价 及 4 作为 前 驱 顶 点 来 创建 对 象 ， 并 放 到 优先 队列 中 。 优 先 队 列 将 这 些 对 象 排序 ， 
所 以 最 便宜 路 径 在 最 前 面 。 

从 优先 队列 中 删除 最 前 面 的 项 。 项 中 包含 顶点 B， 所 以 访问 8B。 还 要 在 顶点 B 中 保存 路 
径 代 价 2 及 它 的 前 驱 顶 点 4。 现在 BB 有 了 唯一 的 未 被 访问 的 邻居 E。 路 径 4 一 8 一 EE 的 代价 
是 路 径 4 一 下 的 代价 再 加 上 从 五 到 互 的 边 的 权 值 。 总 代价 是 3。 将 巨 、 代 价 3 及 前 驱 顶 点 B8 
封装 为 一 个 对 象 并 加 入 优先 队列 中 。 注 意 ， 优 先 队列 中 的 两 个 对 象 都 含有 顶点 E, (EUNDI 
这 个 具有 最 便宜 的 路 径 。 

再 次 从 优先 队列 中 删除 队 头 项 。 项 中 包含 顶点 EE， 所 以 访问 它 ， 将 路 径 代价 3、E 的 前 
驱 顶 点 8 保存 到 EE 中 。 顶 点 EE 有 两 个 未 被 访问 的 邻居 Ff 和 五。 到 每 个 邻居 的 路 径 的 代价 是 
到 EE 的 路 径 代价 再 加 上 到 邻居 的 边 权 值 。 两 个 新 对 象 加 入 优先 队列 中 。 

从 优先 队列 中 删除 的 下 一 个 对 象 中 含有 顶点 5， 但 因为 E 已 经 被 访问 了 ， 所 以 忽略 它 。 
然后 从 优先 队列 中 删除 下 一 个 对 象 。 算 法 继续 这 个 过 程 ， 直 到 访问 目标 顶点 五 时 为 止 。 

图 29-21 显示 了 对 图 29-20 进行 跟踪 得 到 的 图 的 状态 。 通 过 观察 目标 顶点 及， 可 以 看 到 
从 4 到 万 的 最 便宜 路 径 的 长 度 是 8。 从 万 到 4 反 向 跟踪 ,可 以 看 到 路 径 是 4 一 D 一 G— H, 
与 我 们 在 段 29.21 中 标识 出 的 一 样 。 
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图 29-20 跟踪 算法 为 得 到 带 权 图 中 从 顶点 4 到 项 点 五 间 最 便宜 路 径 的 遍历 过 程 


aR- 


图 29-21 查找 图 29-19a 中 图 从 顶点 4 到 顶点 H RAEE K KE 


算法 。 刚 刚 描述 的 算法 的 伪 代 码 如 下 所 示 。 优 先 队 列 中 的 对 象 是 私有 类 EntryPQ 的 实名 到 
例 。 遍 历 过 程 中 ,算法 将 从 originVertex 到 endVertex 的 最 便宜 路 径 上 遇 到 的 顶点 ， 加 
人 到 所 给 的 初始 为 空 的 栈 path 中 。 


Algorithm getCheapestPath(originVertex, endVertex, path) 
done - fals 


e 
priorityQueue= 新 的 优先 队列 
priorityQueue.add(new EntryPQ(originVertex, O, nu11)) 
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while (!done && !priorityQueue.isEmpty()) 
{ 
frontEntry = priorityQueue.remove() 
frontVertex=frontEntry 中 的 顶点 


if (frontVertex 未 访问 ) 
{ 
标记 frontVertex 为 已 访问 | 
将 在 frontEntry 中 记录 的 代价 赋 给 到 frontVertex 的 路 径 代价 
将 在 frontEntry 中 记录 的 前 驱 顶 点 赋 给 frontyertex 的 前 驱 项 点 
if (frontVertex 等 于 endVertex) 
done = true 
else 
í À 
while (frontVertex 有 一 个 邻居 ) 
{ 

nextNeighbor=frontVertex 的 下 一 个 邻 后 

weightOfEdgeToNeighbor= 到 nextNeighbor 的 边 权 值 

if (nextNeighbor 未 沪 问 ) 

{ 
nextCost=weightOfEdgeToNeighbor+ 到 frontyertex 的 路 径 代 价 
priorityQueue.add(new EntryPQ(nextNeighbor, nextCost, 

frontVertex)) 

} 

} 
} 
} 
} 
11 Traversal ends; construct cheapest path 
pathCost = 到 endVertex 的 路 径 代 他 
path.push(endVertex) 


vertex = endVertex 
while (vertex 有 前 驱 顶 点 ) 
{ 


vertex=vertex 的 前 驱 顶 点 
path.push(vertex) 
] 


return pathCost 


最 便宜 路 径 的 起 始 顶点 位 于 栈 path 的 栈 顶 。 栈 底 是 目标 顶点。 路 径 代价 是 算法 的 返回 值 。 
这 个 算法 基于 Dijkstra 算法 ，Dijkstra 算法 寻找 从 起 始 顶点 到 所 有 其 他 顶点 的 最 短路 径 。 





学 习 问 题 10 修改 图 29-20 中 的 跟踪 过 程 ， 寻 找 从 顶点 4 到 顶点 C 的 最 短 (最 便宜 ) 
e | Ziz. 
学 习 问 题 11 为 什么 放 入 优先 队列 的 是 EntryPQ 的 实例 而 不 是 顶点 ? 


[STUDY | 





用 于 ADT 图 的 Java 接口 

ADT 图 与 其 他 的 ADT 有 一 点 不 同 ， 一 旦 创建 了 图 ， 便 不 用 添加 、 删 除 或 是 获取 成 分 。 
而 是 使 用 图 来 回答 基于 顶点 间 关 系 的 问题 。 

我 们 将 图 的 操作 分 为 两 个 Java 接口 。 第 一 个 接口 中 的 操作 用 来 创建 图 并 获得 像 顶 点 个 
数 这 样 的 基本 信息 。 第 二 个 接口 中 规范 说 明了 本 章 前 面 所 讨论 的 遍历 及 路 径 查 找 这 样 的 操 
作 。 为 方便 起 见 ， 我 们 定义 第 三 个 接口 GraphInterface， 它 将 前 两 个 接口 合 在 了 一 起 。 

为 使 这 些 接口 尽 可 能 一 般 化 ， 在 接口 中 规范 说 明 图 既 可 以 是 有 向 的 也 可 以 是 无 向 的 ， 既 
可 以 是 带 权 的 也 可 以 是 不 带 权 的 。 第 一 个 接口 列 在 程序 清单 29-1 中 。 泛 型 类 型 TT 表示 标识 
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si 


点 的 对 象 的 数据 类 型 。 
用 于 图 基本 操作 的 接口 





.1 package GraphPackage; 
2 /** An interface of methods providing basic operations for directed 


3 and undirected graphs that are either weighted or unweighted. */ 
4 public interface BasicGraphInterface-T» 
5 
6 |** Adds a given vertex to this graph. 
7 eparam vertexLabel An object that labels the new vertex and is 
8 distinct from the labels of current vertices. 
9 Greturn True if the vertex is added, or false if not. "/ 
10 public boolean addVertex(T vertexLabel); 
11 
12 |** Adds a weighted edge between two given distinct vertices that 
13 are currently in this graph. The desired edge must not already 
14 be in the graph. In a directed graph, the edge points toward 
15 the second vertex given. 
16 eparam begin An object that labels the origin vertex of the edge. 
17 eparam end An object, distinct from begin. that labels the end 
18 vertex of the edge. 
19 eparam edgeWeight The real value of the edge's weight. 
20 ereturn True if the edge is added, or false if not. */ 
21 public boolean addEdge(T begin, T end, double edgeWeight); 
22 
23 /** Adds an unweighted edge between two given distinct vertices 
24 that are currently in this graph. The desired edge must not 
25 already be in the graph. In a directed graph, the edge points 
26 toward the second vertex given. 
27 8param begin An object that labels the origin vertex of the edge. 
28 &param end An object, distinct from begin, that labels the end 
29 vertex of the edge. 
30 ereturn True if the edge is added, or false if not. "/ 
31 public boolean addEdge(T begin, T end); 
32 
33 |** Sees whether an edge exists between two given vertices. 
34 eparam begin An object that labels the origin vertex of the edge. 
35 eparam end An object that labels the end vertex of the edge. 
36 ereturn True if an edge exists. */ 
37 public boolean hasEdge(T begin, T end); 
38 
39 |** Sees whether this graph is empty. 
40 ereturn True if the graph is empty. */ 
41 public boolean isEmpty(); 
42 
43 /|** Gets the number of vertices in this graph. 
44 ereturn The number of vertices in the graph. */ 
45 public int getNumberOfVertices(); 
46 
47 /[** Gets the number of edges in this graph. 
48 8Sreturn The number of edges in the graph. */ 
49 public int getNumberOfEdges() ; 
50 
51 /|** Removes all vertices and edges from this graph resulting in an empty graph. */ 
52 public void clear(); 


53 ) // end BasicGraphInterface 


E 示例 。 假 定 类 UndirectedGraph 实现 了 程序 清单 29-1 中 所 给 的 BasicGraphInterface 2926 
L "Bb 接口 ， 且 类 在 包 GraphPackage 中 。 下 列 语句 创建 了 图 29-22 所 示 的 图 ， 这 是 图 29-6 
的 一 部 分 : 
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BasicGraphInterface«String» airMap = new UndirectedGraph«»(); 
airMap.addVertex("Boston"); 

airMap.addVertex("Provincetown"); J 
airMap.addVertex("Nantucket"); 

airMap.addEdge("Boston", "Provincetown"); Boston 
airMap.addEdge("Boston", "Nantucket"); 


此 时 ， 


Provincetown 


airMap.getNumberOfVertices() 
返回 3， 而 
airMap.getNumberOfEdges() 


返回 2. 


d 
Nantucket 


图 29-22 图 29-6 所 示 航 线 图 的 一 部 分 








学 习 问 题 12 ”修改 前 面 哪些 Java 语句 ， 可 以 让 airMap 成 为 带 权 图 ? 
a 

本 章 之 前 讨论 的 算法 用 到 了 前 面 接口 中 没有 规范 说 明 的 图 的 操作 。 虽 然 可 以 将 这 些 操作 
添加 到 接口 中 ， 以 便 客户 可 以 实现 不 同 的 算法 ， 例 如 拓扑 排序 等 ， 但 我 们 没有 选择 这 样 做 。 
而 是 决定 ， 实 现 图 算法 的 方法 作为 图 类 的 一 部 分 。 程 序 清 单 29-2 中 的 接口 规范 说 明了 这 些 
方法 。 再 次 说 明 ， 标 识 图 中 顶点 对 象 的 数据 类 型 由 泛 型 类 型 T 来 表示 。 


EHER ”用 于 已 存在 图 的 操作 的 接口 


1 package GraphPackage; 

2 import ADTPackage."; // Classes that implement various ADTs 
1** An interface of methods that process an existing graph. */ 
public interface GraphAlgorithmsInterface«T» 


E 








/** Performs a breadth-first traversal of this graph. 
@param origin An object that labels the origin vertex of the traversal. 
ereturn A queue of labels of the vertices in the traversal, with 
the label of the origin vertex at the queue's front. */ 
public QueueInterface«T» getBreadthFirstTraversal(T origin); 


/** Performs a depth-first traversal of this graph. 
eparam origin An object that labels the origin vertex of the traversal. 
ereturn A queue of labels of the vertices in the traversal, with 
the label of the origin vertex at the queue's front. */ 
public QueueInterface«T» getDepthFirstTraversal(T origin); 


[** Performs a topological sort of the vertices in a graph without cycles. 
ereturn A stack of vertex labels in topological order, beginning 
with the stack's top. "/ 
public StackInterface«T» getTopologicalOrder(); 


/** Finds the shortest-length path between two given vertices in this graph. 
eparam begin An object that labels the path's origin vertex. 
eparam end An object that labels the path's destination vertex. 
eparam path A stack of labels that is empty initially; 
at the completion of the method, this stack contains 
the labels of the vertices along the shortest path; 
the label of the origin vertex is at the top, and 
the label of the destination vertex is at the bottom. 
ereturn The length of the shortest path. */ 
public int getShortestPath(T begin, T end, StackInterface«T» path); 
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34 /** Finds the least-cost path between two given vertices in this graph. 
35 eparam begin An object that labels the path's origin vertex. 

36 eparam end An object that labels the path's destination vertex. 
37 eparam path A stack of labels that is empty initially; 

38 at the completion of the method, this stack contains 
39 the labels of the vertices along the cheapest path; 
40 the label of the origin vertex is at the top, and 

41 the label of the destination vertex is at the bottom. 
42 ereturn The cost of the cheapest path. */ 

43 public double getCheapestPath(T begin, T end, StackInterface«T» path); 


44 ) //| end GraphAlgorithmsInterface 
程序 清单 29-3 中 的 接口 组 合 了 BasicGraphInterface fll GraphAlgorithmsInterface, 
EAEE) 用 于 ADT 图 的 接口 


1 package GraphPackage; 

2 public interface GraphInterface«T» extends BasicGraphInterface«T», 

3 GraphAlgorithmsInterface«T» 
4 

5 


( 
) // end GraphInterface 


示例 。 假 定 你 想 找 到 Truro 和 Falmouth 间 的 最 短 道路 。“ 最 短 道路 ”是 指 具 有 最 少 英里 
数 的 道路 ， 而 不 是 具有 最 少 边 数 的 路 。 可 以 使 用 类 似 于 段 29.26 中 那样 的 语句 ， 先 来 创建 图 
29-3 中 的 图 。 然 后 可 以 使 用 方法 getCheapestPath 来 解答 问题 。 下 列 语句 表示 了 如 何 执行 
这 些 步 又 ， 及 如 何 显示 最 短 道路 中 的 城市 名 。 


GraphInterface<String> roadMap = new UndirectedGraph<>() ; 
roadMap.addVertex("Provincetown"); 
roadMap.addVertex("Truro"); 





roadMap.addVertex("Falmouth"); 
roadMap.addEdge("Provincetown", "Truro", 10); 


roadMap.addEdge("Hyannis", "Falmouth", 20); 


StackInterface«String» bestRoute = new LinkedStack«»(); 
double distance - roadMap.getCheapestPath("Truro", "Falmouth", bestRoute); 
System.out.print]ln("The shortest route from Truro to Falmouth is " + 
distance + " miles long and " + 
"passes through the following towns:"); 
while (!bestRoute.isEmpty()) 
System.out.println(bestRoute.pop()); 


ik: ADT 图 的 操作 能 让 你 创建 图 并 回答 关于 顶点 间 关 系 的 一 些 问题 。 





学 习 问 题 13 前 一 个 例子 找到 了 两 个 城镇 之 间 的 最 短 道 路 。 为 什么 我 们 调用 的 是 
getCheapestPath 方法 而 不 是 getShortestPath 方法 ? 





本 章 小 结 


。 图 是 不 同 项 点 和 不 同 边 的 集合 。 每 条 边 连 接 两 个 顶点 。 子 图 是 图 的 一 部 分 ， 自 身 也 
是 一 个 图 。 

e. 树 是 有 层次 关系 和 一 个 根 的 特殊 的 图 ， 根 是 树 中 所 有 其 他 结 点 一 一 即 顶 点 一 一 的 
祖先 。 
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有 向 图 中 的 每 条 边 都 有 从 一 个 顶点 向 另 一 个 项 点 的 方向 。 无 向 图 中 的 边 是 双向 的 。 
从 一 个 顶点 到 另 一 个 顶点 的 路 径 是 边 的 序列 。 路 径 长 度 是 这 些 边 的 数目 。 简 单 路 径 
经 过 这 其 中 的 每 个 顶点 一 次 。 回 路 是 开始 及 结束 于 同一 顶点 的 路 径 。 简 单 回 路 经 过 
其 他 顶点 一 次 。 

带 权 图 中 的 边 具 有 称 为 权 或 代价 的 一 个 值 。 带 权 图 中 的 路 径 有 一 个 权 或 代价 ， 是 路 
径 的 边 权 值 之 和 。 

每 对 不 同 顶 点 间 都 有 路 径 存在 的 图 是 连通 图 。 每 对 不 同 顶 点 间 都 有 边 存 在 的 图 是 完 
全 图 。 

如 果 无 向 图 中 两 个 项 点 由 边 相 连 ， 则 它们 称 为 邻接 的 。 在 有 向 图 中 ， 如 果 存 在 一 条 
起 始 于 j 终 止 于 i 的 有 疝 边 ， 则 称 顶 点 i 与 顶点 j 邻接 。 邻 接 项 点 称 为 邻居 。 

使 用 深度 优先 遍历 或 广度 优先 遍历 可 以 凯 历 图 中 的 顶点 。 深 度 优先 遍历 沿 图 中 一 条 
越 来 越 深 的 路 径 访问 ,然后 再 沿 其 他 路 径 访问 。 广 度 优先 遍历 访问 一 个 结 点 的 所 有 
邻居 ， 然 后 访问 邻居 的 邻居 。 

有 向 无 环 图 隐 含 着 顶点 之 间 存 在 一 种 称 为 拓扑 序 的 次 序 。 这 个 次 序 不 是 唯一 的 。 使 
用 拓扑 排序 可 找到 这 些 次 序 。 

可 以 使 用 图 的 深度 优先 遍历 查看 两 个 给 定 顶 点 间 是 否 存在 一 条 路 径 。 

可 以 修改 图 的 广度 优先 遍历 ,来 寻找 两 个 给 定 顶 点 间 具 最 少 边 数 的 路 径 。 

可 以 修改 带 权 图 的 广度 优先 遍历 ， 来 寻找 两 个 给 定 顶 点 间 具 最 小 代价 的 路 径 。 


1. 假定 5 个 顶点 位 于 虚拟 五 角 大 厦 的 角 上 。 画 出 含 这 些 顶 点 的 连通 图 。 
2. 使 用 段 29.1 一 段 29.4 中 介绍 的 术语 ， 描 述 图 29-23 中 的 每 个 图 。 





b) c) 
图 29-23 ”用 于 练习 2 的 图 


3. 考虑 表示 人 之 间 相 识 关系 的 图 。 每 个 顶点 表示 一 个 人 。 每 条 边 表 示 两 个 人 之 间 的 相识 关系 。 
a. 这 个 图 是 有 向 图 还 是 无 向 图 ? 
b. 考虑 与 给 定 顶 点 x 邻接 的 所 有 顶点 。 这 个 顶点 集 表示 什么 ? 
c. 这 个 图 中 的 一 条 路 径 表 示 什 么 ? 
d. 什么 环境 下 可 能 想 知道 这 个 图 中 两 个 顶点 间 的 最 短路 径 ? 
e. 与 2020 年 1 月 1 日 活着 的 所 有 人 对 应 的 图 ， 是 连通 图 吗 ? 证 明 你 的 答案 。 
4. 广度 优先 遍历 访问 图 29-10 中 的 顶点 时 ， 下 列 两 种 情况 得 到 的 次 序 是 什么 ? 
a. 初始 顶点 为 G 
b. 初始 顶点 为 FF 
5. 使 用 深度 优先 遍历 算法 重 做 前 一 个 练习 。 
6. 考虑 图 29-10 中 出 现 的 有 向 图 ， META E A FH, RILA F A H ZAH, 
a. 从 顶点 A 开始 广度 优先 遍历 访问 顶点 的 次 序 是 什么 ? 
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b. 使 用 深度 优先 遍历 算法 重 做 问题 a。 
7. 画 出 表示 你 专业 要 学 课程 先 修 关 系 的 有 向 图 。 找 出 这 些 课 程 的 一 个 拓扑 序 。 
8. 构造 图 29-24 所 示 的 带 权 有 向 无 环 图 的 拓扑 序 。 





图 29-24 用 于 练习 8 和 练习 22 的 图 


9. 像 互 联网 或 局 域 网 这 样 的 计算 机 网 络 可 以 表示 为 一 个 图 。 每 台 计 算 机 是 图 中 的 一 个 顶点 。 两 个 顶点 
间 的 边 表示 两 台 计算 机 直 连 。 解 释 ， 什么 时 候 及 为 什么 ,会 对 下 列 任务 感 兴趣 : 
a. 找到 图 中 的 一 条 路 径 
b. 找到 从 一 个 特定 顶点 到 其 他 顶点 间 的 多 条 路 径 
c. 找到 从 一 个 特定 顶点 到 其 他 项 点 间 的 最 短路 径 
d. 查看 图 是 否 是 连通 图 

10. 在 修改 深度 优先 遍历 算法 的 基础 上 ， 写 出 找到 有 向 图 中 从 顶点 a 到 顶点 5b 间 路 径 的 算法 。 段 29.16 
概述 了 这 个 问题 的 解决 方法 。 

11. 树 是 无 环 连通 图 。 

a. 从 图 29-1 中 最 少 删除 多 少 条 边 可 使 其 变 为 树 ? 
b. 给 出 一 个 这 样 的 边 集 示例 。 

12. 图 29-7b 是 表示 迷宫 的 图 。 给 图 中 的 项 点 打 标 记 ， 最 上 面 的 项 点 标记 为 $ (迷宫 的 人口 )， 最 下 面 的 

顶点 标记 为 T (迷宫 的 出 口 )。 

a. 这 个 图 是 树 吗 ? 

b. 从 5 到 了 间 的 最 短路 径 是 什么 ? 
c. 图 中 最 长 简单 路 径 是 什么 ? 

13. 修改 图 29-15a 中 的 无 权 有 向 图 ， 增 加 从 九 到 所 的 一 条 有 向 边 。 得 到 的 图 中 ， 从 4 到 的 的 所 有 路 径 
中 有 两 条 是 最 短路 径 。 这 两 条 路 径 中 的 哪 条 路 径 是 段 29.19 中 的 getShortestPath 算法 找到 的 ? 

14. 在 前 一 个 练习 中 ， 删 除 从 五 到 囊 的 有 向 边 ， 而 不 是 添加 从 九 到 互 的 有 向 边 ， 重 做 一 遍 。 

15. 修 改 图 29-19a 中 的 带 权 有 向 图 ,增加 从 DD 到 五 的 一 条 有 向 边 。 新 加 边 的 权 值 为 3。 得 到 的 
图 中 ， 从 4 到 恕 的 所 有 路 径 中 有 两 条 是 最 便宜 路 径 。 这 两 条 路 径 的 哪 条 路 径 是 段 29.24 中 的 
getCheapestPath 算法 找到 的 ? 

16. 找 一 张 美国 主要 航空 公司 的 航线 图 。 这 样 的 地 图 通常 印 在 飞行 杂志 的 背面 。 也 可 以 从 互联 网 上 搜 
索 到 。 地 图 很 像 是 图 29-6 所 示 的 图 那样 。 考 虑 下 列 每 对 城市 : 

Providence (RI) 和 San Diego (CA) 
Albany (NY) 和 Phoenix (AZ) 
Boston (MA) 和 Baltimore (MD) 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


Dallas (TX) 和 Detroit (MI) 
Charlotte (NC) 和 Chicago (IL) 
Portland (ME) 和 Portland (OR) 
a. 列表 中 哪 对 城市 间 有 边 (直达 航班 ) ? 
b. 哪 对 城市 间 没有 任何 路 径 相连 ? 
c. 对 其 余 的 每 对 城市 ， 找 出 最 少 边 的 路 径 。 
找到 一 张 越野 滑雪 区 的 雪 道 地 图 。 用 无 向 图 表示 这 张 雪 道 图 ， 其 中 雪 道 的 每 个 交叉 口 都 是 一 个 顶 
A. 交叉 口 间 的 每 段 雪 道 是 一 条 边 。 考 虑 一 位 越野 滑雪 者 ， 他 希望 滑 一 条 最 长 的 路 但 不 想 两 次 经 
过 任 一 条 雪 道 。 起 点 及 终点 都 在 滑雪 小 屋 ， 且 不 会 两 次 经 过 任 一 段 雪 道 的 最 长 路 径 是 什么 ?( 交 又 
口 可 能 经 过 多 次 ， 有 些 雪 道 可 能 没 滑 过 。) 
找到 一 张 速 降 滑雪 区 的 雪 道 地 图 。 用 图 表示 这 张 雪 道 图 ， 其 中 雪 道 的 每 个 交 又 口 都 是 一 个 顶点 ， 
交叉 口 间 的 每 段 雪 道 是 一 条 边 。 
a. 这 张 图 是 有 向 图 还 是 无 向 图 ? 
b. 图 中 有 环 吗 ? 
c. 找到 起 点 在 山顶 、 终 点 在 滑雪 小 屋 的 最 长 路 径 。 
编写 类 UndirectedGraph 的 客户 语句 ， 创 建 图 29-3 所 示 的 图 。 假 定 UndirectedGraph 实现 
了 GraphInterface。 
编写 类 DirectedGraph 的 客户 语句 ， 创建 图 29-8 所 示 的 图 。 假 定 DirectedGraph 实现 了 
GraphInterface。 然 后 编写 查找 并 显示 图 的 拓扑 序列 的 语句 。 
如 果 图 中 每 一 对 顶点 间 的 两 条 路 径 不 共享 边 或 项 点 ， 称 图 为 双 连 通 的 (biconnected) . 
a. 图 29-1 和 图 29-4 中 的 图 哪个 是 双 连 通 的 ? 
b. 双 连 通 图 有 哪些 应 用 ? 
带 权 有 向 无 环 图 中 的 关键 路 径 (critical path) 是 有 最 大 权 值 的 路 径 。 假 定 所 有 的 边 权 值 都 是 正 的 。 
将 到 达 一 个 顶点 的 路 径 权 值 赋 给 该 项 点。 初始 时 ， 每 个 项 点 的 值 是 0。 

按 拓 扑 序 每 次 检查 一 个 顶点 ， 可 以 找到 关键 路 径 。 对 每 个 顶点， 考虑 离开 那个 项 点 的 所 有 边 。 
对 其 中 的 每 条 边 ， 将 边 的 权 值 与 边 源 点 的 值 相 加 。 将 这 个 和 值 与 边 目标 点 的 值 相 比 较 。 将 较 大 的 
值 作为 目标 项 点 的 值 。 访 问 过 所 有 顶点 后 ， 顶 点 中 保存 的 最 大 值 即 是 关键 路 径 的 权 ， 
找 出 图 29-24 所 示 图 的 关键 路 径 。 


项 目 


. 在 查找 树 中 很 容易 查找 任何 值 。 对 其 他 的 树 ， 结 点 的 孩子 并 没 按 某 种 特定 方式 有 序 ， 可 以 使 用 图 中 


描述 的 广度 优先 遍历 ， 来 找到 从 根 到 其 他 结 点 〈 顶 点 ) v 的 一 条 路 径 。 为 一 般 树 实现 这 样 一 个 方法 。 


. 5 Java 代码 ， 创 建 图 29-1 所 给 的 图 。 找 到 从 Sandwich 到 Falmouth 间 的 最 短路 径 。 对 图 29-3 中 的 


带 权 图 也 同样 处 理 。( 见 练习 19.) 


. S Java 代码 ,创建 图 29-10 所 给 的 图 。 从 结 点 4 开始 对 图 进行 广度 优先 遍历 。 
. 在 Nim 游戏 中 ,任意 数量 的 石 块 分 为 任意 堆 。 每 名 玩家 可 以 从 一 堆 中 移 走 任意 数量 的 石 块 。 移 走 最 


后 一 块 石 块 的 玩家 获胜 。 

考虑 这 个 游戏 的 受 限 版 本 ， 其 中 有 3 堆 石 块 ， 分 别 含 有 3、5 和 8 块 石 头 。 可 以 将 这 个 游戏 表 
示 为 一 个 有 向 图 。 图 中 的 每 个 顶点 对 应 堆 的 一 种 可 能 状态 (每 堆 中 的 石 块 数 )。 例 如 ,初始 结构 是 
(3, 5, 8)。 图 中 的 每 条 边 表 示 游 戏 中 的 一 个 合法 移动 。 
a. 写 出 构造 这 个 有 向 图 的 Java 语句 。 
b. 讨论 计算 机 程序 如 何 用 这 个 图 来 玩 Nim 游戏 。 


. 无 权 图 的 直径 (diameter) 是 图 中 所 有 顶点 对 间 最 短 距 离 中 的 最 大 值 。 


图 685 


a. 给 出 计算 图 的 直径 的 算法 。 

b. 就 图 中 所 含 顶点 和 边 而 言 ， 你 算法 的 大 O 性 能 是 多 少 ? 

c. 实现 你 的 算法 。 

d. 讨论 改进 算法 性 能 的 可 能 办 法 。 

. 练习 22 描述 了 如 何 找到 带 权 有 向 无 环 图 中 关键 路 径 的 方法 。 写 出 寻找 关键 路 径 的 方法 。 可 以 假定 ， 
测试 图 是 否 无 环 的 方法 已 存在 。 

. n-puzzle ( n RHR) 是 一 个 单 人 游戏 ， 它 使 用 一 个 正好 容纳 n+1 个 方块 的 正方 形 或 矩形 框架 。 游 戏 
开始 时 ,nn 个 块 分 别 编 号 为 1 到 n， 随 机 放 在 框架 内 。 框 架 内 有 一 个 空位 置 ， 目 标 是 滑动 这 些 块 一 一 
每 次 可 水 平 或 垂直 滑动 一 块 一 一 直到 它们 按 数字 顺序 排列 为 止 ， 如 图 29-25a 所 示 。 这 个 求解 状态 针 
对 的 是 使 用 4x4 框架 的 15-puzzle。 





Pss] 
a) 解 好 的 15-puzzle b) 不 可 解 的 15-puzzle 
图 29-25 ”用 于 项 目 7 的 两 个 15-puzzle 


sl 


并 不 是 所 有 的 n-puzzle 的 初始 状态 都 可 解 。 例 如 ， 如 果 15-puzzle 的 初始 状态 如 图 29-25b 所 
示 ， 其 仅 需 14 和 15 两 个 块 互 换 ， 就 没有 可 行 的 解决 方案 。 可 解 的 15-puzzle 最 多 用 80 步 得 到 答 
R: 3x3 框架 的 8-puzzle 如 果 可 解 ， 最 多 用 31 步 解 毕 。 为 进一步 减轻 工作 量 ， 将 考虑 2x 3 框架 的 
5-puzzle。 图 29-26 是 这 样 的 两 个 拼图 及 它们 的 答案 。 注 意 ， 答 案 中 空位 置 可 以 在 1 的 前 面 也 可 以 
在 5 的 后 面 。 

第 24 章 图 24-23 是 tic-tac-toe 的 游戏 树 。 游 戏 树 是 含有 特定 游戏 中 可 能 的 走 步 的 一 种 图 。 因 为 
不 能 改变 tic-tac-toe 中 已 走 的 步 ， 所 以 游戏 树 是 一 个 有 向 图 。 但 对 n-puzzle 却 不 是 这 样 ， 对 任意 走 
步 都 可 以 改变 想法 。 所 以 用 无 向 图 来 表示 所 有 可 能 的 走 步 。 

编写 Java 代码 ， 创 建 表示 5-puzzle 拼图 状态 的 无 向 图 。 使 用 最 短路 径 查 找 算法 ， 找 到 任意 给 
定 初始 状态 的 答案 。 
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图 29-26 ”两 个 5-puzzle 的 初始 和 最 终 状 态 
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29 章 

目标 

学 习 完 本 章 后 ， 应 该 能 够 

e 描述 邻接 矩阵 

e 描述 邻接 表 

e. 规范 说 明 并 实现 表示 图 中 顶点 和 边 的 类 

e 使 用 邻接 表 实 现 ADT 图 

与 之 前 见 过 的 ADT 一 样 ， 图 有 几 种 实现 方式 。 每 种 实现 都 必须 表示 图 中 的 顶点 及 顶点 
间 的 边 。 一 般 地 ， 使 用 线性 表 或 是 字典 保存 顶点， 数组 或 是 线性 表 用 来 表示 边 。 边 的 每 种 表 
示 各 有 千秋 ， 但 线性 表 表 示 是 最 经 典 的 。 


两 个 实现 概述 


ADT 图 的 两 种 常见 实现 使 用 数组 或 线性 表 来 表示 图 中 的 边 。 数 组 通常 是 二 维 数 组 ， 称 
为 邻接 矩阵 (adjacency matrix)。 线 性 表 称 为 邻接 表 (adjacency list)。 每 种 结构 都 表示 图 中 
顶点 间 的 连接 一 一 即 边 。 


邻接 矩阵 


含 n 个 顶点 的 图 的 邻接 和 矩阵 有 n 行 n 列 。 每 行 及 每 列 对 应 图 中 的 一 个 项 点。 顶点 编号 为 
0 到 nn-1， 从 而 与 行 下 标 和 列 下 标 相 一 致 。 如 果 a; 是 位 于 矩阵 守 行 了 列 的 元 素 ， 则 a; 表示 项 
点 i 和 顶点 j 之 间 是 否 存 在 边 。 对 于 无 权 图 ， 和 矩阵 中 可 以 使 用 布尔 值 。 对 于 带 权 图 ， 当 边 存 
在 时 可 以 使 用 边 的 权 值 ， 否 则 使 用 无 穷 大 。 

图 30-1 是 无 权 有 向 图 及 其 邻接 矩阵 的 示例 。 现 在 来 考虑 图 中 的 顶点 4， 我 们 将 其 编号 
为 顶点 0。 因 为 从 顶点 4 到 顶点 8B、D 和 都 存在 有 向 边 ， 所 以 矩阵 元 素 a. ao 和 ag 都 为 
真 。 图 中 使 用 “T” 来 表示 真 。 第 一 行 中 的 其 他 项 都 是 假 (图 中 用 空格 表示 )。 

虽然 从 顶点 4 到 顶点 B 间 存在 有 向 边 ， 但 反 过 来 不 成 立 。 所 以 尽管 ao 是 真 ， 但 ajo 是 
假 。 不 过 无 向 图 的 邻接 矩阵 是 对 称 的 (symmetric); 即 a; 和 a 有 相同 的 值 。 当 无 向 图 从 顶 
点 1 到 顶点 j 之 间 存 在 边 时 ， 从 顶点 j 到 顶点 i 之 间 也 存在 边 。 

从 邻接 和 矩阵 中 ， 可 以 快速 发 现任 给 两 个 顶点 间 是 否 存 在 边 。 这 个 操作 是 0(1) 的 。 但 如 
果 你 想 知道 某 个 特定 顶点 的 所 有 邻居 ， 必 须 扫描 矩阵 中 的 一 整 行 ， 这 是 O(n) 操作 。 另 外 ， 
和 矩阵 占据 了 相当 大 的 固定 的 空间 ， 空 间 大 小 取决 于 项 点数 但 不 依赖 于 边 数 。 事 实 上 ， 和 邻接 拢 
阵 表示 图 中 每 条 可 能 的 边 ， 不管 这 条 边 是 否 存在 。 但 是 ， 大 多 数 图 中 的 边 数 相对 较 少 一 一 即 
它们 是 稀疏 图 。 对 于 这 样 的 图 ， 邻 接 表 表示 使 用 的 空间 更 少 ， 下 面 就 会 看 到 这 一 点 。 
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0 1 2 3 4 $ 6 7 8 
a) 图 b) 图 的 邻接 矩阵 


图 30-1 无 权 有 向 图 及 其 邻接 矩阵 


ik: 邻接 矩阵 使 用 固定 大 小 的 空间 ， 空 间 大 小 取决 于 图 中 的 顶点 数 但 不 依赖 于 边 数 。 
稀 朴 图 的 邻接 抵 阵 浪费 了 空间 ， 因 为 图 中 的 边 数 相对 较 少 。 


注 : 使 用 邻接 矩阵 查看 图 中 两 个 给 定 顶 点 间 是 否 存在 边 是 很 快速 的 。 但 如 果 你 想 知 道 
某 个 顶点 的 所 有 邻居 ， 必 须 扫描 矩阵 中 的 一 整 行 。 





学 习 问 题 1 考虑 第 29 章 中 的 图 29-4b。 从 左上 角 开 始 ， 沿 顺 时 针 方 向 将 顶点 分 别 纺 
号 为 0 到 3。 这 个 图 的 邻接 给 阵 是 什么 ? 





邻接 表 


顶点 的 邻接 表 仅 表示 以 该 项 点 为 起 始点 的 边 。 在 图 30-2 中 ， 图 30-1a 中 的 每 个 顶 
点 指向 一 个 邻接 点 表 。 对 于 不 存在 的 边 不 保留 空间 。 所 以 邻接 表 合 在 一 起 ， 比 起 图 30-1b 中 
相应 的 邻接 和 矩阵， 使 用 更 少 的 内 存 。 因 此 ， 稀 玖 图 的 实现 使 用 邻接 表 。 本 章 给 出 的 实现 也 将 
这 样 做 ， 因 为 一 般 的 图 是 稀 朴 的 。 
虽然 图 中 邻接 表 中 包含 的 是 顶点 ， 但 实际 上 在 我 们 的 实现 中 它们 包含 的 是 边 。 不 过 ， 这 
些 边 中 的 每 一 条 ， 都 将 标注 的 顶点 作为 其 终端 顶点 。 


注 : 给 定 顶 点 的 邻接 表 仅 表示 以 该 顶点 为 起 始点 的 边 。 对 于 稀疏 图 ， 邻接 表 比 邻接 甜 
阵 使 用 更 少 的 内 存 。 对 于 密集 图 ， 和 邻接 矩阵 可 能 是 更 好 的 选择 。 


ik: 使 用 邻接 表 时 ， 通 过 遍历 表 可 以 找到 某 个 顶点 的 所 有 和 邻居。 如果 想 知道 任意 两 个 
给 定 顶 点 间 是 否 存 在 边 ， 必 须 查找 一 个 表 。 如 果 图 中 含有 nn 个 顶点 ， 则 最 差 情况 下 这 
些 操 作 都 是 O(n) 的 ， 但 平均 来 讲 要 快 一 些 。 








学 习 问 题 2 学 习 问 题 1 中 描述 的 图 的 邻接 表 是 什么 ? 
e 
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顶点 邻接 表 





顶点 和 边 


设计 实现 ADT 图 的 类 时 ， 遇 到 两 种 类 型 的 对 象 ， 顶 点 和 边 。 这 些 对 象 是 相互 关联 的 : 
顶点 有 从 它 出 发 的 边 ， 边 由 其 两 端的 顶点 定义 。 

图 中 的 顶点 有 点 类 似 于 树 中 的 结 点 。 顶 点 和 结 点 都 是 要 对 客户 隐藏 的 实现 细节 。 实 现 二 
义 树 时 ,使 用 了 包 一 友好 的 类 BinaryNode。( 见 第 25 章 段 23.2。) 这 里 ， 图 对 于 类 Vertex 
有 包 访 问 权 限 。 前 面 我 们 在 BinaryNode 中 不 仅仅 有 简单 的 访问 方法 和 赋值 方法 ， 从 而 简化 
了 二 又 树 的 实现 。 现 在 对 ADT 图 的 实现 也 是 一 样 。 实 际 上 ,在 第 29 章 ( 段 29.25 ) ADT 图 
的 规范 说 明 中 ， 省 略 了 实现 不 同 图 算法 的 必要 操作 。 将 这 些 操作 赋 给 了 项 点 。 

顶点 结构 比 起 二 叉 树 中 的 结 点 结构 ， 更 像 是 一 般 树 中 结 点 的 结构 。 图 25-8 中 的 一 般 结 
点 和 顶点 都 指向 一 个 线性 表 ， 用 它 来 说 明 其 他 的 结 点 或 顶点。 


规范 说 明 类 Vertex 


标识 顶点 。 首 先 ， 需 要 一 种 方法 来 标识 图 中 的 顶点 。 一 个 简单 办 法 是 使 用 整数 或 字符 
串 。 更 一 般 的 方法 一 一 在 第 29 章 使 用 过 的 一 一 是 用 对 象 来 标识 每 个 顶点。 这 个 标识 是 类 
Vertex 的 数据 域 。 然 后 Vertex 的 操作 可 获取 顶点 的 标识 。 我 们 使 用 构造 方法 设置 标识 ， 
对 这 个 域 省 略 了 赋值 方法 。 





A 6$ X XE 689 


访问 顶点。 第 29 章 讨论 的 算法 需要 在 访问 顶点 时 对 其 进行 标注 。 所 以 ， 将 标注 顶点 为 
已 访问 、 测 试 一 个 顶点 是 否 被 访问 及 删除 标注 的 操作 都 放 在 Vertex H, 


的 类 中 , 将 它 作 为 Vertex 类 的 一 部 分 会 更 方便 。 马 上 就 会 定义 一 个 简单 类 Edge， 其 实例 
将 放 在 这 些 邻 接 表 中 。 所 以 某 个 顶点 的 邻接 表 中 含有 从 这 个 顶点 发 出 去 的 边 。 每 条 边 表示 其 
BUB (如果 有 ) 及 边 的 终点 。 这 样 ，Vertex 类 需要 方法 ， 以 便 将 边 添加 到 邻接 表 中 。 这 些 
方法 本 质 上 是 将 顶点 与 其 邻居 相连 。 

另外， 必须 能 访问 给 定 顶点 的 邻接 表 。 所 以 定义 一 个 返回 顶点 邻居 的 迭代 器 ， 以 及 返回 
与 这 些 邻 居间 边 的 权 值 的 迭代 器 。 为 方便 起 见 ， 还 包含 了 测试 顶点 是 否 至 少 有 一 个 邻居 的 
方法 。 

你 会 看 到 ， 邻 接 表 是 需要 Edge 实例 的 唯一 地 方 。 所 以 Edge 类 隐藏 在 Vertex 内 作为 
内 部 类 ， 这 是 实现 细节 。 

路 径 操作 。 寻 找 图 的 一 条 路 径 时 ， 必 须 能 定位 路 径 上 给 定 顶 点 之 前 的 顶点 一 一 换 句 话说 
是 顶点 的 前 驱 顶 点 。 所 以 ,需要 有 对 顶点 前 驱 的 设置 、 获 取 及 测试 操作 。 某 些 算法 查找 有 最 
短 长 度 的 路 径 ， 或 有 最 小 权 值 或 代价 的 路 径 。 顶 点 可 以 记录 下 从 起 始点 到 自身 的 路 径 的 长 度 
或 权 值 。 所 以 ， 有 操作 来 设置 及 获取 记 下 的 这 个 值 。 

Java 接口 。 程 序 清单 30-1 中 的 接口 规范 说 明了 我 们 刚 介绍 的 顶点 的 操作 。 泛 型 T 表 示 
标识 顶点 对 象 的 数据 类 型 。 


LJEZCEJKUMEB 用 于 图 中 顶点 的 接口 





1 package GraphPackage 
2 import java.util.Iterator; 
3 public interface VertexInterface«T» 


£t 

5 |** Gets this vertex's label. 

6 ereturn The object that labels the vertex. */ 

T public T getLabel(); 

8 

9 |** Marks this vertex as visited. */ 

10 public void visit(); 

11 

12 /|** Removes this vertex's visited mark. */ 

13 public void unvisit(); 

14 

15 I|** Sees whether this vertex is marked as visited. 

16 ereturn True if the vertex is visited. "/ 

17 public boolean isVisited(); 

18 

19 /** Connects this vertex and a given vertex with a weighted edge. 
20 The two vertices cannot be the same, and must not already 

21 have this edge between them. In a directed graph, the edge 
22 points toward the given vertex. 

23 eparam endVertex A vertex in the graph that ends the edge. 
24 aparam edgeWeight A real-valued edge weight, if any. 

25 ereturn True if the edge is added, or false if not. */ 

26 public boolean connect(VertexInterface«T» endVertex, double edgeWeight); 
27 

28 /** Connects this vertex and a given vertex with an unweighted edge. 
29 The two vertices cannot be the same, and must not already 

30 have this edge between them. In a directed graph, the edge 

31 points toward the given vertex. 


32 &param endVertex A vertex in the graph that ends the edge. 
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33 ereturn True if the edge is added, or false if not. "/ 
34 public boolean connect(VertexInterface«T» endVertex); 
35 
36 1** Creates an iterator of this vertex's neighbors by following 
37 all edges that begin at this vertex. 
..98 ereturn An iterator of the neighboring vertices of this vertex. */ 
39 public Iterator«VertexInterface«T»» getNeighborIterator(); 
40. 
41 /** Creates an iterator of the weights of the edges to this 
42 vertex's neighbors. 
43 ereturn An iterator of edge weights for edges to neighbors of this 
1 44 vertex. */ 
45 public Iterator«Double» getWeightIterator(); 
46 


1** Sees whether this vertex has at least one neighbor. 
ereturn True if the vertex has a neighbor. */ 
public boolean hasNeighbor(); 


/** Gets an unvisited neighbor, if any, of this vertex. 
ereturn Either a vertex that is an unvisited neighbor or null 
if no such neighbor exists. */ 
public VertexInterface«T» getUnvisitedNeighbor():; 


[** Records the previous vertex on a path to this vertex. 
eparam predecessor The vertex previous to this one along a path. */ 
public void setPredecessor(VertexInterface«T» predecessor); 


/** Gets the recorded predecessor of this vertex. 
ereturn Either this vertex's predecessor or null if no predecessor 
was recorded. */ 
public VertexInterface«T» getPredecessor(); 


[** Sees whether a predecessor was recorded for this vertex. 
ereturn True if a predecessor was recorded. "/ 
public boolean hasPredecessor(); 


1** Records the cost of a path to this vertex. 
eparam newCost The cost of the path. */ 
public void setCost(double newCost); 


/|** Gets the recorded cost of the path to this vertex. 
ereturn The cost of the path. */ 

75 public double getCost(); 

76 ) // end VertexInterface 
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内 部 类 Edge 


我 们 提 到 ， 将 Edge 的 实例 放 在 顶点 的 邻接 表 中 ， 来 表示 源 自 那个 顶点 的 边 。 所 以 ， 每 
条 边 必 须 记录 边 的 终点 及 边 的 权 值 (如 果 有 )。 记 录 边 的 权 值 是 需要 边 类 的 唯一 原因 。 对 于 
无 权 图 ， 只 需 将 顶点 放 到 邻接 表 中 。 不 过 使 用 了 边 的 对 象 ， 我 们 就 能 将 项 点 类 用 于 带 权 图 及 
无 权 图 中 了 。 

因为 Vertex 是 使 用 Edge 的 唯一 的 类 ， 所 以 将 Edge 写 为 Vertex 的 内 部 类 。 程 序 清单 
30-2 是 Edge 类 的 实现 。 其 中 有 个 数据 域 用 于 边 可 能 有 的 权 值 。 对 于 无 权 图 ， 不 再 创建 无 权 
边 的 类 ， 而 是 将 这 个 域 置 为 0。 注意 Edge 的 第 二 个 构造 方法 将 边 的 权 值 置 为 0。 


保护 类 Edge， 作 为 Vertex 的 内 部 类 





'1 protected class Edge 
2: íi 
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3 private VertexInterface<T> vertex; // Vertex at end of edge 
4 private double weight; 
5 
6 protected Edge(VertexInterface«T» endVertex, double edgeWeight) 
7 { 
8 vertex = endVertex; 
A weight - edgeWeight; 
10 ) //| end constructor 
11 
12 protected Edge(VertexInterface«T» endVertex) 
13 1 
14 vertex - endVertex; 
15 weight - 0; 
16 ) // end constructor 
H 
18 protected VertexInterface«T» getEndVertex() 
19 ( 
20 return vertex; 
21 ) // end getEndVertex 
22 
23 protected double getWeight() 
24 ( 
25 return weight; 
26 ) // end getWeight 


27 ) !! end Edge 


ik: 内 部 类 Edge 的 实例 含有 边 的 终点 及 边 可 能 有 的 权 值 。 虽 然 对 无 权 图 这 不 是 必需 
的 ， 但 Edge 能 让 我 们 对 带 权 图 和 无 权 图 使 用 同一 个 顶点 类 。 


类 Vertex 的 实现 


类 的 框架 。 为 让 Vertex 类 对 图 的 客户 程序 隐藏 ， 故 将 它 放 在 第 29 章 介绍 的 包 Graph- 
Package 内 。 程 序 清单 30-3 列 出 了 类 的 框架 ， 展 示 了 数据 域 及 构造 方法 。ADT 线性 表 有 用 
于 邻接 表 edgeList 的 近代 器 。 我 们 选用 了 第 13 章 段 13.9 中 讨论 过 的 LinkedListWith- 
Iterator 的 链 式 实现 。 


类 Vertex 的 框架 





1 package GraphPackage; 

2 import java.util.Iterator; 

3 import java.util.NoSuchElementException; 

4. import ADTPackage."; // Classes that implement various ADTs 

5 class Vertex«T» implements VertexInterface«T» 

6 ( 

7 private T label; 

8 private ListWithIteratorInterface«Edge» edgelist; // Edges to neighbors 

9 private boolean visited; /1 True if visited 

10 private VertexInterface«T» previousVertex; /| On path to this vertex 
11 private double cost; || Of path to this vertex 
12 

13 public Vertex(T vertexLabel) 

14 { 

15 label = vertexLabel ; 

16 edgelist = new LinkedListWithIterator<>(); 

17 visited = false; 

18 previousVertex - null; 

19 cost = 0; 

20 ) !/ end constructor 
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(p. < Implementations of the vertex operations go here. > 


protected class Edge 
( 

< See Listing 30-2. > 
| } // end Edge 
29 } // end Vertex 








ik: X Vertex 的 数据 域 有 助 于 实现 第 29 章 介绍 的 那些 算法 。 例 如 ， 在 广度 优先 遍历 
查找 从 一 个 顶点 到 另 一 个 顶点 的 最 便宜 路 径 时 ， 会 用 到 域 previousVertex 和 cost. 


两 个 connect 方法 。 程 序 清单 30-1 中 VertexInterface 规范 说 明 的 每 个 connect 方 
法 ， 都 将 边 放 到 顶点 的 邻接 表 中 。 先 实现 用 于 带 权 图 的 方法 ， 然 后 用 它 来 实现 无 权 图 的 方 
法 。 方 法 中 大 部 分 工作 是 为 了 防止 重复 添加 图 中 已 有 的 边 ， 或 是 添加 顶点 自身 到 自身 的 边 。 
一 且 这 些 细节 都 完成 ，connect 只 需 调 用 ADT 线性 表 的 add 方法 来 添加 边 。 


public boolean connect (VertexInterface<T> endVertex, double edgeWeight) 





boolean result - false; 
if (!this.equals(endVertex)) 
{ // Vertices are distinct 
Iterator«VertexInterface«T»» neighbors = getNeighborIterator(); 
boolean duplicateEdge = false; 


while (!duplicateEdge && neighbors.hasNext()) 
( 


VertexInterface«T» nextNeighbor = neighbors.next(); 
if (endVertex.equals(nextNeighbor)) 
duplicateEdge - true; 
) /! end while 
if (!duplicateEdge) 
( 
edgelist.add(new Edge(endVertex, edgeWeight)); 
result - true; 
) // end if 
) //! end if 
return result; 
) // end connect 
public boolean connect(VertexInterface«T» endVertex) 


return connect(endVertex, 0); 
) // end connect 


虽然 添加 到 线性 表 的 操作 可 以 是 0(1) 时 间 的 ,但 扫描 表 防 止 添 加 重复 边 却 需 要 花费 更 
多 的 时 间 。 因 为 含 4 个 顶点 的 图 中 的 每 个 顶点 都 可 能 是 最 多 n-1 条 边 的 起 始点 ， 故 connect 
操作 是 Oln) 的 。 但 对 于 稀 玖 图 ， 起 始 于 任何 项 点 的 边 数 远 小 于 n。 这 种 情形 下 ，connect 
明显 快 于 O(n)。 

迭代 器 。 方 法 getNeighborIterator 返回 顶点 的 邻接 点 即 其 邻居 的 迭代 器 。 我 们 在 类 
Vertex 内 定义 了 一 个 私有 的 内 部 类 NeighborIterator ， 用 来 实现 Java 的 接口 Iterator。 
得 到 的 getNeighborIterator 的 实现 如 下 : 


public Iterator<VertexInterface<T>> getNeighborIterator() 


( 
return new NeighborIterator(); 
) // end getNeighborIterator 
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类 NeighborIterator 列 在 程序 清单 30-4 中 。 它 的 构造 方法 建立 了 LinkedListWith- 
Iterator 中 定义 的 迭代 器 实例 。 方 法 next 用 这 个 迭代 器 遍历 顶点 邻接 表 中 的 边 。 然 后 ， 
使 用 Edge 中 的 方法 getEndVertex, next 访问 邻居 顶点 并 返回 它 。 


EA ERORI 作为 Vertex 的 内 部 类 的 私有 类 NeighborIterator 





1 private class NeighborIterator implements Iterator<VertexInterface<T>> 
2 1 
3 private Iterator«Edge» edges; 
4 
5 private NeighborIterator() 
6 { 
7 edges = edgelist.getIterator(); 
8 } /} end default constructor 
9 
10 public boolean hasNext() 
$4. { 
12 ， return edges.hasNext(); 
^13, ) // end hasNext 
14 
15 public VertexInterface«T» next() 
16 ( 
M VertexInterface«T» nextNeighbor - null; 
218 if (edges.hasNext()) 
19 { 
20 Edge edgeToNextNeighbor = edges.next(); 
?1 nextNeighbor = edgeToNextNeighbor.getEndVertex(); 
-22 ) 
23 else 
24 throw new NoSuchElementException(); 
25 return nextNeighbor; 
26 ) // end next 
Ja 
28 public void remove() 
29 ( 
30 throw new UnsupportedOperationException(); 
31 ) // end remove 


32 ) // end NeighborIterator 


用 类 似 的 方式 ， 方 法 getWeightIterator 返回 私有 内 部 类 WeightlIterator 的 实例 。 
这 个 类 类 似 于 NeighborIterator 类 。 

hasNeighbor 和 getUnvisitedNeighbor 方 法。 方法 hasNeighbor 使 用 LinkedList- 
WithIterator 中 的 isEmpty 方法 ， 测试 edgeList 是 否 为 空 : 


public boolean hasNeighbor() 
{ 


return !edgeList.isEmpty(); 
) /1 end hasNeighbor 


使 用 getNeighborIterator 返回 的 迭代 器 ， 方 法 getUnvisitedNeighbor 能 返回 尚未 
访问 的 邻接 顶点 。 这 项 任务 必须 按 拓扑 序 执行 。 


public VertexInterface<T> getUnvisitedNeighbor() 
{ 


VertexInterface<T> result = null; 


Iterator<VertexInterface<T>> neighbors = getNeighborIterator(); 
while ( neighbors.hasNext() && (result == null) ) 
( 

VertexInterface«T» nextNeighbor = neighbors.next(); 

if (!nextNeighbor.isVisited()) 
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result = nextNeighbor; 
) /! end while 


return result; 
) // end getUnvisitedNeighbor 


其 余 的 方法 。Vertex 类 将 重 写 equals 方法 。 如 果 两 个 顶点 的 标识 相同 ， 则 它们 是 相 
等 的 。 


public boolean equals(Object other) 
{ 


boolean result; 


if ((other == nu11) || (getClass() != other.getClass())) 
result - false; 

else 

{ // The cast is safe within this else clause 
&SuppressWarnings ("unchecked") 
Vertex«T» otherVertex = (Vertex«T»)other; 
result = label.equals(otherVertex.1label); 

) // end if 

return result; 

) // end equals 


Vertex 的 其 余 方法 都 不 难 实现 ， 将 它们 留 作 练习 。 








学 习 问 题 3 给 定 接 口 VertexInterface 和 类 Vertex， 写 Java 语 句 ， 创 建 下 列 
@ | 带 权 有 向 图 中 的 顶点 和 边 。 这 个 图 含有 3 个 顶点 ， 分 别 是 4、B 和 C，4 条 边 如 下 : 
A— B, B— C, C— A40 A— C, 这 些 边 的 权 值 分 别 是 2、3、4 和 5。 


[ STUDY | 





ADT 图 的 实现 
现在 考虑 如 何 使 用 Vertex 来 实现 带 权 或 无 权 的 有 向 图 。 


基本 操作 


类 的 开始 。 不 论 是 使 用 邻接 表 一 一 此 处 所 用 的 一 一 还 是 邻接 矩阵 来 实现 ， 都 必须 有 一 个 
用 于 图 中 顶点 的 容器 。 如 果 使 用 整数 标识 项 点， 则 线性 表 就 是 这 个 容器 的 不 二 选择 ， 因 为 每 
个 整数 都 能 对 应 到 表 中 的 一 个 位 置 。 如 果 使 用 字符 串 这 样 的 对 象 来 标识 它们 ， 则 字典 是 更 好 
的 选择 。 我 们 用 的 是 这 个 办 法 。 


ik: 不 管 图 是 哪 种 图 ， 也 不 论 你 如 何 实现 它 ， 都 需要 字典 这 样 的 容器 来 保存 图 中 的 
顶点 。 


一 个 小 的 有 向 图 中 顶点 的 字典 如 图 30-3 所 示 。 顶 点 4 和 DD 都 有 从 该 点 起 始 的 边 的 邻接 
表 。 这 些 边 中 的 字符 表示 指向 字典 中 对 应 顶点 的 引用 。 因 为 ADT 字典 含有 关键 字 一 值 对 ， 
所 以 可 以 使 用 顶点 标识 作为 查找 关键 字 ， 顶 点 本 身 作为 对 应 的 值 。 这 个 结构 能 快速 定位 到 所 
给 标识 的 具体 顶点 。 

类 的 开始 部 分 列 在 程序 清单 30-5 中 。 回 忆 一 下 ， 泛 型 T 表 示 图 中 标识 顶点 的 对 象 的 数 
据 域 。 类 的 第 一 个 数据 域 是 顶点 的 字典 。 顶 点 数 不 是 必需 的 ， 因 为 字典 可 以 为 我 们 统计 顶点 数 。 

因为 每 个 顶点 维护 自己 的 邻接 表 ， 故 图 中 的 边 不 容易 统计 。 所 以 将 边 数 保存 在 图 类 的 
一 个 数据 域 中 。 
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字典 顶点 邻接 表 
li 
o DOD à 


C4) Cc) 
a) 有 向 图 b) 使 用 字典 实现 图 
图 30-3 使 用 顶点 字典 的 有 向 图 的 表示 


EAER 类 DirectedGraph 的 框架 


1 package GraphPackage; 

2 import java.util.Iterator; 

3 import ADTPackage."*; // Classes that implement various ADTs 
4 public class DirectedGraph«T» implements GraphInterface«T» 
5 í( 

6 private DictionaryInterface«T, VertexInterface«T»» vertices; 
7 private int edgeCount; 

B 

9 public DirectedGraph() 

10 { 

11 vertices = new LinkedDictionary<>() ; 

12 edgeCount = 0; 

13 ) // end default constructor 

14 

15 < Implementations of the graph operations go here. > 

16 


17 ) // end DirectedGraph 


添加 顶点。 方法 addVertex 使 用 Vertex 的 构造 方法 创建 新 顶点 。 然 后 通过 调用 字典 307 
的 方法 add， 将 顶点 添加 到 字典 中 : 


public boolean addVertex(T vertexLabel) 


VertexInterface«T» addOutcome = 
vertices.add(vertexLabel, new Vertex«»(vertexLabel)); 
return addOutcome == null; // Was addition to dictionary successful? 
} // end addVertex 


注意 vertexLabel 是 用 于 字典 项 的 查找 关键 字 ， 新 顶点 是 对 应 的 值 。 回 忆 第 20 章 段 
20.4 中 的 接口 ， 如 果 向 字典 的 添加 是 成 功 的 ， 则 add 返回 nu11。 我 们 用 这 个 事实 来 判定 
addVertex 的 返回 值 。 

添加 边 。 像 addEdge 这 样 通过 标识 识别 已 有 顶点 的 方法 ， 必 须 在 字典 vertices PÆ 
找 顶 点 。 为 此 ， 它 们 调用 字典 方法 getValue， 使 用 顶点 标识 作为 查找 关键 字 。 找 到 要 被 添 
加 的 边 的 两 个 顶点 后 ，addEdge 将 边 添 加 到 起 始 顶 点 的 邻接 表 中 。 调 用 Vertex 的 connect 
方法 来 做 这 件 事 。 如 果 边 添加 成 功 ， 则 edgeCount 加 1。 图 的 addEdge 方法 定义 如 下 ,一 
个 用 于 带 权 图 ， 一 个 用 于 无 权 图 : 
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public boolean addEdge(T begin, T end, double edgeWeight) 
( 


boolean result - false; 


VertexInterface«T» beginVertex = vertices.getValue(begin); 
VertexInterface«T» endVertex = vertices.getValue(end); 
if ( (beginVertex !- nu11) && (endVertex !- null) ) 
result = beginVertex.connect(endVertex, edgeWeight); 
if (result) 
edgeCount++; 
return result; 
) // end addEdge 
public boolean addEdge(T begin, T end) 


( 
return addEdge(begin, end, 0); 
) // end addEdge 


边 的 测试 。 方 法 hasEdge 的 开头 很 像 addEdge， 也 要 查找 所 需 边 的 两 个 顶点 。 找 到 起 
始 顶 点 ，hasEdge 调用 Vertex 的 方法 getNeighborIterator， 在 起 始 顶点 的 邻接 表 中 查 
找 所 需 的 边 。 下 列 实现 中 ， 可 以 明白 为 什么 将 equals 方法 定义 在 Vertex 中 是 这 么 重要 。 


public boolean hasEdge(T begin, T end) 
( 


boolean found - false; 





VertexInterface«T» beginVertex = vertices.getValue(begin); 
VertexInterface«T» endVertex = vertices.getValue(end); 


if ( (beginVertex != null) && (endVertex !- null) ) 


Iterator«VertexInterface-T»» neighbors = 
beginVertex.getNeighborIterator(); 


while (!found && neighbors.hasNext()) 


VertexInterface«T» nextNeighbor = neighbors.next(); 
if (endVertex.equals(nextNeighbor)) 
found = true; 
) /1 end while 
) // end if 


return found; 
) // end hasEdge 





其 他 的 方法 。 方 法 isEmpty、clear、getNumber0fVertices fil getNumberOfEdges 
的 实现 很 简单 ， 如 下 所 示 。 


public boolean isEmpty() 
( 

return vertices.isEmpty(); 
) // end isEmpty 


public void clear() 
{ 


vertices.clear(); 
edgeCount = 0; 
) // end clear 


public int getNumberOfVertices() 
( 


return vertices.getSize(); 
) // end getNumberOfVertices 


public int getNumberOfEdges() 


( 
return edgeCount ; 
) // end getNumberOfEdges 
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重 置顶 点 。 段 30.11 中 看 到 ， 类 Vertex fidis visited, previousVertex 和 costs, 3024 
这 些 数据 域 是 实现 第 29 章 中 介绍 的 图 算法 所 必需 的 。 例 如 ,一旦 找到 图 的 一 条 最 短路 径 ， 
图 中 很 多 顶点 都 被 访问 过 了 并 已 打上 了 标记 。 在 同一 图 中 执行 拓扑 排序 之 前 ， 必 须 重 置 图 中 
每 个 顶点 的 visited 域 。 

下 面 的 方法 resetVertices 将 域 visited, previousVertex 和 cost 置 为 各 自 的 初 
值 。 为 此 ， 方 法 用 到 接口 DictionaryInterface 中 声明 的 一 个 迭代 器 。 方 法 不 是 公有 的 ， 
因为 我 们 只 在 GraphAlgorithmsInterface 所 声明 的 方法 中 调用 它 。 


protected void resetVertices() 


Iterator«VertexInterface«T»» vertexIterator = vertices.getValueIterator(); 
while (vertexIterator.hasNext()) 
{ 
VertexInterface<T> nextVertex = VertexIterator.next(); 
nextVertex.unvisit(); 
nextVertex.setCost(0); 
nextVertex.setPredecessor (nu11) ; 
) // end while 
} // end resetVertices 





学 习 问 题 4 ”对 于 学 习 问 题 3 中 描述 的 图 ， 创 建 类 Di rectedGraph 的 一 个 实例 。 


效率 。 在 图 中 添加 顶点 的 操作 是 O(n) 的 ， 因 为 顶 
点 是 添加 到 链 式 字典 中 的 。 添 加 一 条 边 涉及 从 字典 中 取 
回 两 个 顶点， 然后 调用 Vertex 的 方法 connect。 所 以 
方法 addEdge 也 是 O(n) 的 。 类 似 地 ，hasEdge 是 O(n) 
的 ， 因 为 它 先 从 字典 中 取 回 两 个 顶点 。 然 后 遍历 以 第 一 
个 顶点 为 始点 的 边 ， 来 查看 这 些 边 是 不 是 终止 于 第 二 个 
顶点 。 正 如 你 看 到 的 ， 这 3 个 图 操作 的 执行 依赖 于 图 中 
顶点 的 个 数 。BasicGraphInterface 中 其 余 的 方法 都 
是 0(1) 的 。 图 30-4 总 结 了 这 些 结论 。 


图 算法 

广度 优先 遍历 。 第 29 章 段 29.12 提出 了 从 给 定 起 始 顶 点 开始 ， 对 非 空 图 进行 广度 优先 
遍历 的 算法 。 回 忆 一 下 ,遍历 先 访 问 起 始 顶 点 ， 然 后 是 起 始 顶 点 的 邻居 。 然 后 访问 起 始 顶 点 
邻居 的 每 个 邻居 。 人 遍历 使 用 队列 来 保存 已 访问 的 顶点。 遍历 次 序 就 是 顶点 人 队列 的 次 序 。 但 
因为 算法 必须 从 队列 中 删除 项 点 ， 故 我 们 将 遍历 次 序 保 存在 第 二 个 队列 中 。 因 为 这 第 二 个 队 
列 是 返回 给 客户 的 ， 所 以 将 顶点 标识 入 队 ， 而 不 是 将 顶点 人 队 。 记 住 ， 类 Vertex 对 客户 是 
不 可 用 的 。 

getBreadthFirstTraversal 的 下 列 实 现 严格 遵从 第 29 章 给 出 的 伪 人 代码。 参数 origin 
是 标识 遍历 起 始 顶 点 的 对 象 。 


public QueueInterface<T> getBreadthFirstTraversal(T origin) 





Í 


图 30-4 使 用 邻接 表 实 现 的 ADT 图 
基本 操作 的 性 能 





resetVertices(); 
QueueInterface«T» traversalOrder = new LinkedQueue«»(); 
QueueInterface«VertexInterface«T»» vertexQueue = new LinkedQueue<>() ; 
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VertexInterface«T» originVertex = vertices.getValue(origin); 
originVertex.visit(); 

traversalOrder.enqueue(origin); |! Enqueue vertex label 
vertexQueue.enqueue(originVertex); // Enqueue vertex 


while (!vertexQueue.isEmpty()) 
{ 


VertexInterface<T> frontVertex = vertexQueue.dequeue(); 
Iterator«VertexInterface«T»» neighbors = frontVertex.getNeighborIterator(); 


while (neighbors.hasNext () ) 
( 
VertexInterface«T» nextNeighbor = neighbors.next(); 
if (!InextNeighbor.isVisited()) 
( 
nextNeighbor.visit(); 
traversalOrder.enqueue(nextNeighbor.getLabel()); 
vertexQueue.enqueue (nextNeighbor) ; 
} !/ end if 
) // end while 
) /! end while 


return traversalOrder; 
) // end getBreadthFirstTraversal 


类 似 的 执行 深度 优先 遍历 的 方法 的 实现 留 作 练 习 。 





学 习 问 题 5 E Java 语句 ， 对 学 习 问 题 4 所 创建 的 图 ， 显 示 从 顶点 4 开始 进行 广度 
e | 优先 遍历 得 到 的 顶点 序列 。 
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最 短路 径 。 无 权 图 中 ， 从 一 个 顶点 到 另 一 个 顶点 间 所 有 路 径 中 的 最 短路 径 是 有 最 少 边 数 
的 路 径 。 找 到 这 条 路 径 的 算法 一 一 如 在 第 29 章 段 29.19 中 所 见 一 一 基于 广度 优先 遍历 。 当 
访问 顶点 v 时 ,将 其 标记 为 已 访问 ， 记 下 图 中 位 于 v 之 前 的 项 点 p， 还 记 下 遍历 到 vv 的 路 径 
长 度 。 将 该 路 径 长 度 和 指向 p 的 引用 一 起 放 和 人 顶点 v 中 。 当 遍历 到 达 所 需 的 目标 顶点 时 ， 可 
以 根据 顶点 中 的 数据 构造 最 短路 径 。 

方法 getShortestPath 的 实现 严格 遵从 第 29 章 给 出 的 伪 代 码 。 形 参 begin fll end 是 
标注 为 路 径 起 始 顶点 和 目标 顶点 的 对 象 。 第 3 个 形 参 path 是 初始 为 空 的 栈 。 方 法 的 结果 
是 ， 栈 中 包含 沿 最 短路 径 的 顶点 标识 。 方 法 返回 该 路 径 的 长 度 。 


public int getShortestPath(T begin, T end, StackInterface<T> path) 
( 





resetVertices(); 

boolean done = false; 

QueueInterface«VertexInterface«T»» vertexQueue = new LinkedQueue<>() ; 
VertexInterface«T» originVertex = vertices.getValue(begin); 
VertexInterface«T» endVertex = vertices.getValue(end); 


originVertex.visit(); 

|| Assertion: resetVertices() has executed setCost(0) 
j| and setPredecessor(null) for originVertex 
vertexQueue.enqueue(originVertex); 


while (!done && !vertexQueue.isEmpty()) 

{ 
VertexInterface<T> frontVertex = vertexQueue.dequeue(); 
Iterator«VertexInterface«T»» neighbors = frontVertex.getNeighborIterator(); 
while (!done && neighbors.hasNext()) 
ii 


VertexInterface«T» nextNeighbor = neighbors.next(); 
if (!nextNeighbor.isVisited()) 
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nextNeighbor.visit(); 
nextNeighbor.setCost(1 + frontVertex.getCost()); 
nextNeighbor.setPredecessor(frontVertex); 
vertexQueue . enqueue (nextNeighbor) ; 

) // end if 

if (nextNeighbor equals (endVertex)) 
done - true; 

) // end while 
) // end while 


/11/ Traversal ends; construct shortest path 
int pathLength = (int)endVertex.getCost(); 
path.push(endVertex.getLabel()); 


VertexInterface«T» vertex = endVertex; 
while (vertex.hasPredecessor()) 
{ 
vertex = vertex.getPredecessor(); 
path.push(vertex.getLabel()); 
) I/ end while 


return pathLength; 
) // end getShortestPath 


对 于 带 权 图 的 getCheapestPath 方法 的 实现 留 作 练习 。 





学 习 问 题 6 5 Jaya 语 句 ， 对 学 习 问 题 4 所 创建 的 图 ， 显 示 从 顶点 4 到 顶点 C 的 最 
e | 短路 径 上 的 顶点 。 还 要 显示 该 路 径 长 度 。 


[STUDY | 





本 章 小 结 

e 给 定 顶 点 的 邻接 表 含 有 指向 顶点 邻居 的 引用 。 

e 使 用 邻接 表 时 ， 可 以 快速 找到 某 个 顶点 的 所 有 邻居 。 但 是 如 果 想 知道 任意 两 个 给 定 

顶点 间 是 否 存在 边 ， 则 必须 查找 一 个 表 。 

e 邻接 矩阵 是 一 个 二 维和 矩阵 ， 它 表示 图 中 的 边 。 如 果 使 用 从 0 到 n-1 为 顶点 进行 编号 ， 
WE Pe ir j PUES eos TOS DRTIUR j 之 间 是 否 存在 边 。 对 于 无 权 图 ， 和 矩阵 中 可 以 
使 用 布尔 值 。 对 于 带 权 图 ， 当 边 存 在 时 可 以 使 用 边 的 权 值 ， 否 则 使 用 无 穷 大 。 

使 用 邻接 矩阵 ， 可 以 快速 发 现任 给 两 个 顶点 间 是 否 存在 边 。 但 如 果 你 想 知 道 某 个 项 
点 的 所 有 邻居 ， 则 必须 扫描 矩阵 的 一 整 行 。 

每 个 邻接 表 仅 表示 以 该 顶点 为 起 始点 的 边 ， 但 一 个 邻接 矩阵 为 图 中 每 条 可 能 的 边 都 
保留 空间 。 所 以 ， 当 图 是 稀疏 图 时 ， 邻 接 表 比 相应 的 邻接 矩阵 使 用 更 少 的 内 存 。 因 
此 ， 一 般 的 图 实现 使 用 邻接 表 。 

实现 邻接 表 的 一 种 办 法 是 让 其 成 为 类 Vertex 的 数据 域 。 这 样 ， 将 类 Edge 的 实例 放 
在 邻接 表 中 ， 带 权 图 和 无 权 图 就 都 可 以 表示 了 。Edge 的 数据 域 包括 边 的 终点 及 边 的 
权 值 。Vertex 可 在 包 内 访问 ， 而 不 是 公有 访问 。Edge 是 Vertex 类 的 内 部 类 。 所 以 
Vertex 和 Edge 都 对 图 的 客户 隐藏 。 

为 有 助 于 实现 不 同 的 图 算法 ， 可 以 标记 类 Vertex 的 实例 是 否 被 访问 过 。 还 可 以 记录 
到 达 该 顶点 的 路 径 数据 ， 例 如 路 径 上 的 前 驱 顶 点 和 路 径 的 代价 。 


练习 
1. 第 29 章 图 29-19a 的 邻接 矩阵 是 什么 ” 
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2. 第 29 章 图 29-24a 的 邻接 矩阵 是 什么 ? 

3. 第 29 章 图 29-19a 的 邻接 表 是 什么 ? 

4. 第 29 章 图 29-14 的 邻接 表 是 什么 ? 

5. 什么 时 候 邻 接 矩 阵 与 邻接 表 有 同样 的 空间 效率 ? 

6. 假定 你 仅 想 测试 两 个 给 定 顶 点 间 是 否 存在 边 。 采 用 邻接 矩阵 或 邻接 表 时 ， 哪 种 方式 的 效率 更 高 ? 

7. 假定 你 仅 想 找到 某 个 顶点 的 所 有 邻接 点 。 采 用 邻接 矩阵 或 邻接 表 时 ， 哪 种 方式 的 效率 更 高 ? 

8. 完成 段 30.11 中 类 Vertex 的 实现 。 

9. 段 30.23 和 段 30.24 中 给 出 的 方法 getBreadthFirstTraversal 和 getShortestPath 的 大 O 

表示 是 什么 ? 

10. 实现 方法 getDepthFirstTraversal. 4529 章 的 段 29.13 提供 了 这 个 方法 的 伪 代 码 。 其 大 O 

表示 是 什么 ? 

11. 对 带 权 图 实现 方法 getCheapestPath。 这 个 方法 的 伪 代 码 列 在 第 29 章 的 段 29.24 中 。 其 大 O X 

示 是 什么 ? 

12. 画 出 表示 类 DirectedGraph 和 Vertex， 及 与 其 支持 类 之 间 关 系 的 类 图 , 像 LinkedDicti- 

onary 那样 的 。 

13. 顶点 的 出 度 ( out degree) 是 以 该 顶点 为 起 始 顶 点 的 边 数 。 顶 点 的 入 度 (in degree) 是 以 该 顶点 为 终 

点 的 边 数 。 修 改 类 DirectedGraph， 让 其 能 计算 任意 顶点 的 人 度 和 出 度 。 

14. 假定 有 带 权 有 向 图 ， 其 中 每 个 顶点 的 出 度 和 人 度 最 多 为 4。( 见 前 一 个 练习 。) 如 果 图 有 nn 个 顶点 ， 
可 以 使 用 n 行 4 列 的 数组 来 表示 它 。 每 一 行 表示 图 中 的 不 同 顶点 。 对 应 顶点 v 的 行 中 的 项 是 开始 于 
y 的 边 的 终点 。 因 为 顶点 的 出 度 可 以 小 于 4， 故 一 行 中 的 某 些 项 可 能 是 nu11。 

下 列 每 个 操作 的 大 O 表示 是 多 少 ? 
a. 测试 两 个 给 定 顶 点 是 否 邻 接 
b. 找 出 与 给 定 顶 点 邻接 的 所 有 顶点 

.如果 图 中 顶点 可 以 分 为 两 组 ， 每 条 边 从 一 组 内 的 一 个 顶点 连接 到 另 一 组 内 的 一 个 顶点 ， 则 图 称 为 
二 部 图 (bipartite)。 第 29 章 的 图 29-1 包含 了 一 个 二 部 图 。 可 以 将 Sandwich、Hyannis、Orleans 和 
Provincetown 放 在 4 组 ， 而 Barnstable, Falmouth, Chatham 和 Truro 放 在 8B 组 。 每 条 边 从 4 组 内 
的 一 个 顶点 连 到 B 组 内 的 一 个 顶点 。 

a. 图 29-4、 图 29-6 和 图 29-7b 是 二 部 图 吗 ? 
b. 如 何 用 不 同 于 正则 图 的 方式 实现 二 部 图 ， 以 便 能 利用 二 部 图 的 特性 ? 
.考虑 有 nn 个 结 点 e 条 边 的 有 向 图 ， 其 中 0 x ex n. 
a. 用 邻接 矩阵 表示 图 时 ， 使 用 大 0 表示 ， 下 列 每 个 操作 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 
测试 两 个 顶点 是 否 由 一 条 边 相 连 
找到 给 定 顶 点 的 后 继 顶 点 
找到 给 定 顶 点 的 前 驱 顶 点 
b. 假定 使 用 邻接 表 而 不 是 邻接 矩阵 来 表示 图 ， 重 复 a 中 的 问题 。 

.图 中 的 图 (loop) 是 开始 及 结束 于 同一 个 顶点 的 一 条 边 。 图 30-5 显 rem 
示 了 带 权 有 向 图 中 的 一 个 圈 。 1 ODL 
a. 举 一 个 例子 ， 说 明 人 允许 有 圈 还 是 有 用 的 。 图 30-5 用 于 练习 17 的 图 
b. 邻接 矩阵 和 邻接 表 能 表示 支持 圈 的 图 吗 ? 

18. 当 图 中 两 个 顶点 间 由 同方 向 的 两 条 或 多 条 边 相连 时 ， 出 现 多 重 边 【multiple edge). 图 30-6 显示 的 

带 权 有 向 图 中 , 刀 到 正之 间 有 多 重 边 。 

a. 举例 说 明 ， 什 么 情况 下 多 重 边 是 有 用 的 。 
b. 邻接 矩阵 能 表示 无 权 的 有 多 重 边 的 图 吗 ? 
c. 邻接 抢 阵 能 表示 带 权 的 有 多 重 边 的 图 吗 ? 
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d. 邻接 表 能 表示 无 权 的 有 多 重 边 的 图 吗 ? 
e. 邻接 表 能 表示 带 权 的 有 多 重 边 的 图 吗 ? 


e 


12 
图 30-6 用 于 练习 18 的 图 


项 目 


1. 完成 本 章 段 30.16 中 类 DirectedGraph 的 实现 。 

2. 从 类 Directed6raph 派生 ， 实 现 无 向 图 的 类 。 哪 些 方 法 应 该 重 写 ? DirectedGraph 中 的 
哪些 方法 (如 果 有 ) 不 能 用 于 无 向 图 ”如果 这 样 的 方法 存在 ， 新 类 中 将 如 何 处 理 ? 注意 ,方法 
getNumber0fEdges 是 对 DirectedGraph 中 数据 域 的 唯一 访问 方法 。 

3. 修改 类 DirectedGraph， 对 数据 域 vertices 和 edgeCount 定义 保护 的 赋值 方法 。 另 外 ， 对 
vertices 定义 保护 的 访问 方法 。 然 后 使 用 修改 的 类 DirectedGraph 重 做 项 目 2。 比 较 本 实现 与 
项 目 2 假 设 下 可 能 的 实现 ， 对 无 向 图 执行 addEdge 方法 的 性 能 。 

4. 使 用 邻接 矩阵 实现 类 Vertex fül DirectedGraph. 

5. 假定 有 实现 了 无 向 图 的 类 ， 实 现 检测 无 向 图 是 否 为 无 环 图 的 方法 。 在 广度 优先 遍历 或 深度 优先 遍历 
中 ， 当 发 现 一 条 边 连 到 的 顶点 是 已 被 访问 的 且 不 是 前 驱 顶 点 时 ， 查 找到 环 。 为 简化 最 初 的 问题 ， 可 
以 假定 图 是 连通 的 。 然 后 去 掉 这 个 假设 。 

6. 实现 检测 图 是 否 为 连通 图 的 方法 。 

. 使 用 练习 14 中 描述 的 表示 ， 创 建 类 LimitedVertex 和 LimitedDirectedGraph。 

8. 图 的 着 色 (graph coloring) 为 图 中 的 每 个 顶点 赋 一 个 颜色 ， 但 同一 种 颜色 不 能 赋 给 邻接 点 。 如 果 能 
用 上 种 或 更 少 的 颜色 为 图 着 色 ， 则 图 称 为 k- 色 图 (K-colorable) 

给 出 算法 ， 如 果 图 是 2- 色 图 返回 真 ， 否 则 返回 假 。 
练习 15 定义 了 二 部 图 。 说 明 图 是 二 部 图 当 且 仅 当 它 是 2- 色 图 。 那 么 ， 基 于 这 个 事实 ， 实 现 检 
测 图 是 二 部 图 的 方法 。 

9. 重复 第 11 章 的 项 目 16, 创建 一 个 简单 的 社交 网 络 。 使 用 图 来 跟踪 网 络 中 人 员 之 间 的 朋友 关系 。 添 
加 特性 ， 让 人 能 看 到 他 朋友 的 朋友 。 

10.( 游 戏 ) 考虑 第 1 章 项 目 9 描述 的 用 于 洞穴 系统 的 ADT。 

a. 使 用 图 来 实现 这 个 ADT。 
b. 使 用 a 中 定义 的 类 ， 实 现 第 5 章 项 目 11 中 要 求 你 设计 的 算法 。 忽 略 那个 项 目 中 给 出 的 提示 。 
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Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


文档 和 程序 设计 风格 


先 修 章节 : Java 的 一 些 知识 

大 多 数 程 序 会 使 用 很 多 次 ， 且 会 做 某 些 修改 ,或 是 修改 错误 或 是 适应 用 户 的 新 需求 。 如 
果 程 序 不 易 读 不 易 懂 ， 那 么 它 就 不 易 修 改 。 甚 至 不 花 很 多 精力 都 不 能 修改 它 。 即 使 你 的 程序 
只 使 用 一 次 ， 也 应 该 在 可 读 性 上 多 费 点 心 。 毕 竟 ， 你 调试 程序 时 必须 读 懂 它 。 

本 附录 中 ， 我们 讨论 3 个 有 助 于 提高 程序 可 读 性 的 技术 : 有 意义 的 名 字 、 缩 进 和 注释 。 


命名 变量 和 类 
AA 没有 含义 的 名 字 几 乎 永远 也 不 是 好 的 变量 名 。 给 变量 的 名 字 应 该 表示 变量 的 用 途 。 如 
果 变 量 用 来 对 某 事 计 数 ， 或 许可 将 它 命名 为 count。 如 果 变 量 保存 税率 ， 或 许可 将 它 命 名 为 
taxRate。 

除了 选择 有 意义 及 符合 Java 要 求 的 名 字 外 ， 还 应 该 遵从 其 他 程序 员 通 常 的 做 法 。 这 
样 ， 当 你 参与 多 人 合作 的 项 目 时 ， 其 他 人 更 易 读 懂 你 的 代码 ， 且 能 将 你 的 代码 与 他 们 的 
代码 组 合 起 来 。 按 惯例 ， 每 个 变量 名 都 以 一 个 小 写字 母 开 头 ， 每 个 类 名 都 以 一 个 大 写字 母 
开头 。 如 果 名 字 含 有 多 个 字 ， 则 每 个 字 的 首 字母 大 写 ， 如 变量 名 number0fTries 及 类 名 
StringBuffer。 

命名 常量 时 使 用 全 大 写字 母 ， 以 便 与 其 他 变量 区 分 。 如 果 有 必要 ， 各 字 之 间 使 用 下 划 
线 ， 如 INCHES_PER_FOOT, 


缩 进 

程序 有 一 个 结构 : 较 小 的 部 分 含 在 较 大 的 部 分 内 。 使 用 缩 进 来 表示 这 个 结构 ， 这 样 可 使 
程序 易 读 。 虽 然 Java 忽略 你 使 用 的 任何 缩 进 ， 但 统一 的 缩 进 是 良好 的 程序 设计 风格 所 必 不 
可 少 的 一 环 。 

每 个 类 都 从 左边 界 开 始 ， 使 用 花 括 号 括 住 它 的 定义 。 例 如 ， 可 以 写 : 


public class CircleCalculation 


) H end CircleCalculation 
数据 域 和 方法 在 这 些 花 括号 内 要 缩 进 ， 如 下 列 简单 程序 所 示 : 
public class CircleCalculation 


public static final double PI - Math.PI; 
public static void main(String[] args) 


double radius; // In inches 
double area; /1 In square inches 
) /! end main 
) // end CircleCalculation 
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在 每 个 方法 内 ， 要 缩 进 组 成 方法 体 的 语句 。 这 些 语 句 也 可 能 含有 复合 语句 ， 它 们 缩 进 得 
更 多 。 所 以 程序 中 有 嵌 套 在 语句 中 的 语句 。 

嵌 套 的 每 一 层 应 该 比 前 一 层 缩 进 得 更 多 一 些 ， 使 得 嵌 套 更 清楚 。 最 外 层 的 结构 完全 不 需 
要 缩 进 。 下 一 和 
应 该 有 2 个 或 3 个 空格 。 要 能 清楚 地 看 到 缩 进 ， 但 也 要 使 用 一 行 中 的 大 部 分 地 方 来 写 Java 
语句 。 

如 果 语 句 不 适合 写 在 一 行内 ， 则 可 以 将 它 写 在 2 行 或 多 行 中 。 但 是 ， 当 在 多 行 中 写 一 条 
语句 时 ， 后 续 的 行 应 该 比 第 一 行 缩 进 得 更 多 ， 如 下 例 所 示 : 


System.out .println("The volume of a sphere whose radius is " + 
radius + " inches is ”+ volume + 
" cubic inches."); 


归根 到 底 ， 你 必须 遵从 老师 或 项 目 经 理 给 出 的 缩 进 规则 一 一 及 通常 的 程序 设计 风格 。 任 
何 情况 下 ， 在 任何 一 个 程序 中 都 应 该 缩 进 一 致 。 


注释 


程序 文档 描述 程序 做 什么 及 如 何 做 。 最 好 的 程序 是 自 描述 ( self-documenting) AJo BJ? 


它们 整洁 的 风格 和 精心 挑选 的 名 字 ， 能 让 读 程序 的 程序 员 明 白 程序 的 目的 及 逻辑 。 虽 然 你 应 
该 努力 写 这 样 的 自 描述 程序 ， 但 你 的 程序 可 能 还 需要 一 些 解释 ， 以 使 它们 能 更 加 清晰 。 这 些 
解释 可 以 用 注释 (comment) 的 形式 给 出 。 

注释 是 程序 中 用 来 帮助 人 们 理解 程序 的 一 些 符号 ， 但 编译 程序 会 忽略 它们 。 许 多 文本 编 
辑 器 自动 用 某 种 方式 将 注释 标注 出 来 ， 如 用 颜色 显示 它们 。 在 Java 中 ,注释 有 几 种 方式 。 


单行 注释 
要 在 一 行 写 注释 ， 注 释 的 开头 是 双 斜 线 //。 斜 线 后 直到 行 尾 间 的 所 有 内 容 都 看 作 注 释 ， 
并 被 编译 程序 忽略 。 这 种 形式 对 短 注释 是 方便 的 ， 例 如 


String sentence; // Spanish version 


如 果 想 将 这 种 类 型 的 注释 写 在 多 行 中 ， 则 每 行 都 必须 含有 符号 11. 
注释 块 


写 在 一 对 符号 /* 和 */ 间 的 内 容 是 注释 ， 且 被 编译 程序 忽略 。 但 这 种 形式 一 般 不 用 来 | 


说 明 程 序 。 相 反 ， 调 试 程序 时 暂时 禁用 一 段 Java 语句 用 它 是 方便 的 。Java 程序 员 确 实 使 用 
符号 对 /** 和 */ 来 标 出 某 种 形式 的 注释 ， 如 段 A.7 中 所 见 。 


何 时 写 注释 





很 难 解释 应 该 何 时 写 注释 。 注 释 太 多 可 能 与 注释 太 少 一 样 不 好 。 太 多 的 注释 可 能 将 真正 “有 


有 用 的 那些 内 容 给 淹没 了 。 太 少 的 注释 可 能 让 读者 对 你 自己 很 清楚 的 事情 感到 迷惑 。 记 住 ， 
你 也 会 读 你 自己 的 程序 。 如 果 下 个 星期 读 它 ， 你 能 记 清 现在 做 的 是 什么 吗 ? 
每 个 程序 文件 都 应 该 由 解释 性 注释 开头 。 这 个 注释 应 该 给 出 这 个 文件 的 所 有 重要 信息 : 
程序 做 什么 ,作者 的 名 字 ， 如 何 联系 作者 ,文件 最 后 的 修改 日 期 ,课程 中 任务 是 什么 。 每 个 
方法 都 应 该 以 一 个 解释 该 方法 的 注释 开头 。 
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在 方法 内 ， 必 须 用 注释 解释 任何 不 明显 的 细节 。 注 意 ， 下 面 这样 声 明 变 量 radius 和 
area 的 注释 是 不 好 的 : 


double radius; // The radius 
double area; jI The area 


因为 我 们 选择 了 描述 性 的 变量 名 字 ， 所 以 这 些 注 释 都 是 不 言 自 明 的 。 但 不 是 简单 地 去 掉 
这 些 注释 ， 我 们 能 写 哪些 不 这 样 浅显 的 内 容 呢 ? 半径 使 用 的 单位 是 什么 ? 英寸 ? 英尺 ? OK? 
EX? 我 们 添加 一 条 注释 给 出 这 些 信息 ， 如 下 : 


double radius; // In inches 
double area; // In square inches 


Java 文档 注释 


Java 语言 还 配 有 一 个 实用 程序 ， 名 为 javadoc， 用 于 生成 描述 类 的 HTML 文档 的 。 这 
些 文档 告诉 程序 的 使 用 者 如 何 来 使 用 ， 但 它们 忽略 所 有 的 实现 细节 。 

程序 javadoc 抽取 类 的 头 部 、 所 有 公有 方法 的 头 部 及 用 特定 形式 写 的 注释 。 不 抽取 方 
法 体 及 私有 项 。 

要 让 javadoc 抽取 一 条 注释 ， 则 注释 必须 满足 两 个 条 件 : 

e 注释 必须 在 公有 类 定义 或 公有 方法 头 的 前 面 。 

e 注释 必须 以 /** 开头 ， 以 */ 结尾 。 
段 A.12 中 含有 这 种 风格 注释 的 示例 。 

你 可 以 将 HTML 命令 插入 在 注释 中 ， 这 样 能 对 javadoc 控制 得 更 多 ， 但 这 不 是 必要 
的 ， 本 书 中 我 们 也 没有 这 样 做 。 

标签 。 为 javadoc 而 写 的 注释 通常 含有 特殊 的 标签 ( tag)， 标 示 出 程序 设计 者 及 方法 的 
形 参 及 返回 值 等 内 容 。 标 签 以 符号 e 开头 。 本 附录 中 我 们 将 仅 介绍 4 种 标签 。 

标签 eauthor 标 出 程序 设计 者 的 姓名 ， 它 出 现在 所 有 的 类 及 接口 中 。 一 个 标签 后 可 
以 列 出 一 个 名 字 ， 或 是 用 逗号 分 隔 的 几 个 名 字 。 可 以 写 几 个 这 样 的 标签 一 一 每 位 作者 用 一 
个 一 一 或 是 完全 忽略 这 个 标签 。 因 为 由 javadoc 生成 的 文档 忽略 eauthor 标签 ， 所 以 有 些 
组 织 并 不 使 用 它 。 

我 们 感 兴趣 的 其 他 标签 与 方法 一 起 使 用 。 它 们 必须 以 下 列 次 序 出 现在 方法 头 部 之 前 的 注 
释 中 : 


@param 
@return 
@throws 


接 下 来 我 们 介绍 每 个 标签 。 

eparam 标签 。 必 须 为 方法 内 的 每 个 形 参 写 eparam 标签 。 应 该 按照 形 参 在 方法 头 部 出 
现 的 次 序列 出 这 些 标 签 。 在 eparam 标签 后 ， 要 给 出 形 参 的 名 字 及 描述 。 一 般 地 ， 使 用 短语 
而 不 是 句子 来 描述 这 些 参 数 ， 首 先 要 提 及 参数 的 数据 类 型 。 参 数 名 及 描述 之 间 不 使 用 标点 符 
号 ， 创 建 它 的 文档 时 javadoc 会 插入 一 个 破 折 号 。 

例如 ， 注 释 


eparam code The character code of the ticket category. 
eparam customer The string that names the customer. 


将 在 文档 中 生成 下 面 的 行 : 
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code - The character code of the ticket category. 
customer - The string that names the customer. 


ereturn 标签 。 必 须 为 每 个 有 返回 值 的 方法 写 ereturn 标签 ， 即 使 你 已 经 在 方法 的 ”2 可 
描述 中 描述 了 这 个 值 。 在 这 里 要 试 着 更 具体 地 来 描述 这 个 值 。 这 个 标签 必须 接 在 注释 中 的 e 
param 标签 之 后 。 对 于 void 方法 及 构造 方法 不 要 使 用 这 个 标签 。 

ethrows 标签 。 接 下 来 ， 如 果 方 法 可 能 抛 出 一 个 受 检 异常 ， 则 使 用 ethrows 标签 来 说 AT 
明 它 ， 即 使 异常 也 出 现在 方法 头 的 throws 子 句 中 。 如 果 客 户 能 合理 地 捕获 ， 你 也 可 以 列 出 
未 检 异 常 。( 正 如 在 附录 B 中 所 学 的 ， 类 的 客户 是 使 用 这 个 类 的 一 个 程序 组 件 。) 为 每 个 异常 
使 用 一 个 ethrows 标签 ， 按 名 字 的 字典 序列 出 它们 。 


示例 。 下 面 是 一 个 方法 的 javadoc 注释 示例 。 我 们 常常 在 这 样 的 注释 的 开头 对 方法 Ma 
L UM 的 目的 做 简要 描述 。 这 是 我 们 的 惯例 ; javadoc 没有 用 于 这 个 目的 的 标签 。 


i** Adds a new entry to a roster. 
eparam newEntry The object to be added to the roster. 
eparam newPosition The position of newEntry within the roster. 
ereturn True if the addition is successful. 
ethrows RosterException if newPosition < 1 or newPosition > 1 + the length 
of the roster. */ 
public boolean add(0bject newEntry, int newPosition) throws RosterException 


javadoc 从 前 面 这 个 注释 中 得 到 的 文档 如 下 所 示 : 
add 


public boolean add(java.lang.Object newEntry, 
int newPosition) 
throws RosterException 


Adds a new entry to a roster. 
Parameters: 


newEntry - The object to be added to the roster. 
newPosition - The position of newEntry within the roster. 


Returns: 
True if the addition is successful. 
Throws: 


RosterException - if newPosition < 1 or newPosition > 1 + the length of 
the roster. 


为 节省 本 书 的 篇 幅 ， 有 时 我 们 会 忽略 实际 程序 中 应 该 包含 的 注释 部 分 。 例 如 ， 有 些 方法 
可 能 只 有 目的 描述 ， 有 些 可 能 只 有 ereturn 标签 。 注 意 ，javadoc 接受 这 些 缩写 注释 。 
从 docs.oracle,com/javase/8/docs/technotes/tools/unix/javadoc.html 中 可 


得 到 javadoc 的 更 详细 介绍 。 
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Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 


Java 类 





先 修 章节 : 补充 材料 1 
本 附录 回顾 了 Java 类 、 方 法 及 包 的 使 用 和 创建 。 即 使 你 很 熟悉 这 个 材料 ， 至 少 应 该 济 
览 一 下 以 便 了 解 我 们 的 术语 。 


对 象 和 类 


补充 材料 1 (在 线 ) 介绍 了 类 和 对 象 的 基础 。 回 忆 一 下 ， 一 个 对 象 包含 数据 及 可 以 执行 
的 确定 动作 。 一 个 对 象 属于 一 个 类 ， 类 中 定义 了 它 的 数据 类 型 。 类 规范 说 明了 那个 类 所 具有 
的 对 象 的 数据 类 型 。 类 还 规范 说 明了 对 象 能 执行 的 动作 ， 及 它们 是 如 何 完成 那些 动作 的 。 面 
向 对 象 程序 设计 (Object Oriented Programming, OOP) 将 程序 视 为 由 借助 于 动作 而 相互 作 
用 的 对 象 组 成 的 一 种 世界 。 例 如 ， 在 模拟 汽车 的 程序 中 ， 每 辆 汽车 都 是 一 个 对 象 。 

当 我 们 在 Java 中 定义 一 个 类 时 ， 这 个 类 就 像 是 构建 特定 对 象 的 一 个 计划 或 是 蓝图 。 作 
为 示例 ， 图 B-1 描述 了 称 为 Automobile 的 类 ,并 展示 了 Automobile 的 3 个 对 象 。 这 个 类 
是 对 汽车 是 什么 以 及 它 能 做 什么 的 一 般 描述 。 


类 Automobile 


类 名 : Automobile 


Data: 
model 


year 
fuelLevel 
speed 
mileage 


方法 (动作 ) : 
goForward 
goBackward 
accelerate 
decelerate 
getFuelLevel 
getSpeed 
getMileage 





Automobile 的 对 象 ( 实例 ) 


bobsCar suesCar jakesTruck 





















model: Truck 
year: 2015 

fuellevel: 2094 
speed: 20 MPH 
mileage: 8,631 


model: SUV 
year: 2010 
fuelLevel: 4596 
speed: 35 MPH 
mileage: 49,864 







H: 

model: Sedan 
year: 2005 
fuelLevel: 90% 
speed: 55 MPH 
mileage: 98,405 








图 B-1 类 的 大 纲 及 它 的 3 个 实例 
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类 Automobile 的 每 个 实例 (insgtance)， 或 对 象 ， 是 一 辆 具体 的 汽车 。 你 可 以 命名 你 
所 创建 或 实例 化 (instantiate) 的 每 个 对 象 。 在 图 B-1 中 ， 名 字 是 bobsCar 、suesCar 和 
jakesTruck。 在 Java 程序 中 ，bobsCar、suesCar 和 jakesTruck 应 该 是 Automobile 类 
型 的 变量 。 

Automobile 类 的 定义 表明 ，Automobile 类 的 一 个 对 象 有 车 型 、 年 份 及 油箱 中 有 多 少 
油 这 样 的 数据 。 类 定义 中 不 含有 实际 的 数据 一 一 没有 字符 串 也 没有 数值 。 各 个 对 象 具 有 数 
据 ， 而 类 只 简单 地 指定 它们 拥有 什么 样 的 数据 。 

Automobile 类 还 定义 了 方法 ， 比 如 goForward 和 goBackward。 在 使 用 Automobile 
类 的 程序 中 ，Automobile 对 象 仅 能 执行 那些 方法 中 定义 的 动作 。 给 定 类 的 所 有 对 象 具有 完 
全 相同 的 动作 。 方 法 的 实现 指明 动作 是 如 何 完 成 的 ， 及 如 何 包含 在 类 定义 中 的 。 不 过 ， 实 际 
上 对 象 本 身 来 执行 方法 的 动作 。 

单个 类 中 的 对 象 可 以 具有 不 同 的 特性 。 即 使 这 些 对 象 有 相同 的 数据 类 型 和 相同 的 动作 ， 
各 个 对 象 的 数据 值 也 不 同 。 


注 : 一 个 对 象 是 含有 数据 并 执行 动作 的 一 个 程序 结构 。Java 程序 中 的 对 象 相互 作用 ， 
这 个 相互 作用 组 成 了 给 定 问题 的 求解 方案 。 由 对 象 执 行 的 动作 是 由 方法 定义 的 。 

注 : 一 个 类 是 对 象 的 类 型 或 种 类 。 同 一 类 中 的 所 有 对 象 有 同类 的 数据 及 相同 的 动作 。 
类 定义 是 对 象 是 什么 及 能 做 什么 的 一 般 描 述 。 

注 : 编程 时 ， 可 以 以 几 种 不 同 的 方式 看 待 类 。 当 你 实例 化 类 的 一 个 对 象 时 ， 可 以 将 
类 看 作 一 种 数据 类 型 。 当 你 实现 一 个 类 时 ， 可 以 将 它 看 作 构 建 对 象 的 一 个 计划 或 蓝 
图 一 一 即 作为 对 象 数据 及 动作 的 定义 。 其 他 的 时 候 ， 可 以 将 类 看 作 有 相同 类 型 的 对 象 
集合 。 


在 Java 类 中 使 用 方法 


我 们 假设 有 人 想 写 一 个 称 为 Name 的 Java 类 ， 用 来 表示 一 个 人 的 名 字 。 我 们 将 描述 如 何 “至 2 


使 用 这 个 类 ， 这 个 过 程 中 ,将 展示 如 何 使 用 类 的 方法 。 使 用 类 的 程序 称 为 类 的 客户 (client) 。 
我 们 将 保留 “用 户 ” 一 词 用 来 表示 使 用 程序 的 人 。 

例如 ， 要 声明 数据 类 型 Name 的 一 个 变量 ， 可 以 这 样 写 : 

Name joe; 

此 时 ， 变 量 joe 中 什么 都 没有 ; 它 还 未 初始 化 。 要 创建 数据 类 型 Name 的 一 个 具体 对 
象 一 一 即 要 创建 Name 的 一 个 实例 一 一 称 为 joe， 可 以 写 

joe = new Name(); 

new 运算 符 调用 类 中 的 一 个 特殊 方法 ， 被 称 为 构造 方法 (constructor), 8/£& Name 的 一 


个 实例 。 新 对 象 的 内 存 地 址 赋 给 joe， 如 图 B-2 所 示 。 稍 后 在 段 B.17 将 展示 如 何 定义 构造 
方法 。 注 意 ， 可 以 将 前 面 两 个 Java 语句 合 为 一 条 : 


Name joe = new Name(); [> Jn uM T ons 
假定 人 的 名 字 仅 有 两 部 分 : AFER HFR joe Name 类 型 的 对 象 
joe 的 数据 则 含有 表示 名 字 和 姓氏 的 两 个 字符 串 。 因 为 你 图 B-2 指向 一 个 对 象 的 变量 
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想 能 够 设置 ( set) 一 一 即 初始 化 或 更 改 一 一 一 个 人 的 名 字 ， 所 以 Name 类 中 应 该 含有 给 你 这 
个 能 力 的 方法 。 要 设置 joe 的 名 字 和 姓氏 ， 可 以 使 用 Name 类 的 两 个 方法 一 一 setFirst 和 
setLast， 如 下 : 


joe.setFirst("Joseph"); 
joe.setLast ("Brown"); 


通常 要 调用 一 个 方法 时 ， 先 写 接收 对 象 (receiving object) 的 名 字 ， 后 跟 一 个 点 ， 再 写 
要 调用 的 方法 名 ， 最 后 是 一 对 包含 实 参 (argument) 的 圆 括号 。 本 例 中 ，joe 是 接收 对 象 ， 
因为 它 接 收 对 执行 动作 的 调用 ， 实 参 是 代表 输入 给 方法 的 字符 串 。 方 法 将 对 象 的 数据 域 设置 
为 实 参 中 给 定 的 具体 值 。 

方法 setFirst 和 setLast 是 void 方法 的 示例 ， 因 为 它们 不 返回 值 。 正 如 在 补充 材料 1 
(在 线 ) 的 段 S1.2 中 提 到 过 的 ， 第 二 种 方法 一 一 值 方法 一 一 返回 一 个 值 。 例 如 ， 方 法 getFirst 
返回 一 个 字符 串 ， 是 接收 方法 调用 的 对 象 的 名 字 。 类 似 地 ， 方 法 getLast 返回 姓氏 。 

你 可 以 在 任何 可 以 使 用 方法 返回 值 类 型 的 值 的 地 方 调用 一 个 值 方法 。 例 如 ，getFirst 
返回 String 类 型 的 值 ， 这 样 你 可 以 在 使 用 String 类 型 值 合 法 的 任何 地 方 ， 来 使 用 如 joe. 
getFirst() 这 样 的 方法 调用 。 这 些 地 方 可 能 是 一 个 赋值 语句 中 ， 像 是 


String hisName = joe.getFirst(); 
或 是 print1n 语句 中 ， 像 是 
System,out ,print]n("Joe's first name is " + joe.getFirst()); 
注意 到 ， 方 法 getFirst fll getLast 在 它们 的 括号 中 都 没有 实 参 。 任 何方 法 一 一 值 或 
void 一 一 可 以 要 求 0 个 或 多 个 实 参 。 
Æ: 值 方法 返回 一 个 值 ; void 方法 不 返回 值 。 例 如， 值 方法 getFirst 返回 代表 名 字 
的 字符 串 。void 方法 setFirst 使 用 给 定 的 字符 串 来 设置 名 字 ， 但 不 返回 值 。 了 眼下， 
你 可 以 通过 对 它们 所 做 的 事情 的 描述 分 辨 值 方法 和 void 方法 。 过 后 ， 在 段 B.7 SIE 
B.9 中 ， 你 会 看 到 通过 它们 的 Java 定义 来 分 辨 它们 。 








kd 学 习 问 题 5 Java 语句 ， 创 建 表示 你 名 字 的 Name 类 型 的 对 象 。 

9 | 学 习 问 题 2 写 Java 语 句 ， 使 用 在 学 习 问 题 ] 中 创建 的 对 象 ， 以 格式 “名 字 过 号 姓 
R” ETRAF 

学 习 问 题 A B-1 中 给 出 的 类 Automobile 中 的 哪些 方法 ， 最 像 是 值 方法 ， 哪 些 方 
法 最 像 是 void 方法 ? 


L.STUDY | 








引用 和 别名 


Java 有 8 种 基本 数据 类 型 : byte, short, int, long, float, double, char 和 boo- 
lean。 基 本 类 型 的 一 个 变量 实际 上 含有 一 个 基本 值 。 所 有 其 他 的 数据 类 型 都 是 引用 一 一 即 类 
或 数组 一 一 类 型 。 语 句 


String greeting = "Hello"; 


中 的 String 类 型 变量 greeting 是 一 个 引用 变量 。 正 如 我 们 在 补充 材料 1 (在 线 ) 中 讨 
论 过 的 ， 引 用 变量 含有 实际 对 象 的 内 存 地 址 。 这 个 地 址 称 为 引用 。 知 道 greeting 中 含有 的 


Java 类 709 


EFE "Hello" 的 引用 而 不 是 实际 的 字符 串 并 不 重要 。 这 种 情形 下 ， 更 容易 讨论 字符 串 
greeting， 实 际 上 ， 这 不 是 对 那个 变量 的 精确 描述 。 当 区 分 对 象 与 对 象 的 引用 很 重要 时 ， 
本 书 中 还 是 做 了 区 分 。 

现在 假定 写 了 下 面 的 语句 


Name jamie = new Name(); jamie "ede" "xJones" 





jamie.setFirst("Jamie"); 
jamie.setLast("Jones"); 
Name friend = jamie; 


两 个 变量 jamie 和 friend 指 向 同一 个 Name 实例 ， “ 
如 图 B-3 所 示 。 我 们 说 ，jamie friend 是 别名 ， 因 为 B-3 一 个 对 象 的 别名 
它们 是 同一 个 对 象 的 两 个 不 同 的 名 字 。 当 提 及 对 象 时 ，jamie 和 friend 可 以 互 换 着 使 用 。 
例如 ， 如 果 使 用 变量 jamie 来 修改 Jamie Jones 的 姓氏 ， 可 以 使 用 变量 friend 来 访问 
它 。 所 以 语句 


jamie.setLast("Smith"); 
System.out.printIn(friend.getLast()) ; 


显示 Smith。 还 注意 到 ， 布 尔 表 达 式 jamie--friend 为 真 ， 因 为 两 个 变量 含有 相同 的 地 址 。 


定义 一 个 Java 类 


现在 展示 如 何 写 代表 一 个 人 名 字 的 Java% Name。 将 类 定义 保存 在 一 个 文件 中 , 文件 名 BS 
是 类 名 后 跟 .java。 所 以 类 Name 应 该 在 文件 Name .java 中 。 一 般 地 ， 每 个 文件 中 只 保存 一 
个 类 。 

Name 对 象 中 的 数据 含有 作为 字符 串 的 一 个 人 的 名 字 和 姓氏 。 类 中 的 方法 将 能 让 你 设置 
并 查看 这 些 字符 串 。 类 有 下 列 格 式 ; 


public class Name 


private String first; // First name 
private String last; // Last name 


< 此 处 是 方法 定义 > 


) // end Name 

字 public 只 意味 着 对 使 用 该 类 的 地 方 没 有 限制 。 即 类 Name 在 任何 其 他 的 Java 类 中 
都 是 可 用 的 。 两 个 字符 串 first 和 last 称 为 类 的 数据 域 (data field) 或 实例 变量 (instance 
variable) 或 数据 成 员 (data member)。 这 个 类 的 每 个 对 象 中 都 有 这 两 个 数据 域 。 每 个 数据 域 
声明 前 面 的 字 private 意味 着 只 能 在 类 内 的 方法 中 才 可 以 通过 它们 的 名 字 first 和 last 
使 用 它们 。 其 他 的 类 不 能 这 样 做 。 字 public fll private 是 访问 修饰 符 (access modifier) 
或 可 见 修饰 符 〈 visibility modifier) 的 示例 ， 它 们 说 明 类 、 数 据 域 或 是 方法 可 以 使 用 的 地 方 。 
还 有 第 3 个 访问 修饰 符 protected, ERR C 中 见 到 。 


it: 访问 (可 见 ) 修饰 符 
字 public fe private 是 访问 修饰 符 的 示例 ， 说 明 类 、 方 法 或 数据 域 可 以 使 用 的 地 
方 。 任 何 的 类 都 可 以 使 用 公有 方法 ， 但 私有 方法 只 能 用 在 定义 它 的 类 内 。 附 录 C 讨论 
访问 修饰 符 protected， 本 附录 的 段 B.34 中 将 展示 何 时 可 以 忽略 访问 修饰 符 。 
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因为 数据 域 是 私有 的 ， 使 用 类 Name 的 类 如 何 能 修改 或 查看 它们 的 值 ?可 以 在 类 内 定义 
方法 ， 来 查看 或 修改 其 数据 域 的 值 。 可 以 将 这 样 的 方法 声明 为 公有 的 ， 这 样 任 何人 都 可 以 
使 用 它们 。 能 让 你 查看 数据 域 值 的 方法 称 为 访问 方法 (accessor method) 或 查询 方法 (query 
method)。 修 改 数据 域 值 的 方法 称 为 赋值 方法 ( mutator method)。 一 般 地 ，Java 程序 员 使 用 
get 作为 访问 方法 名 字 的 开头 ， 使 用 set 作为 赋值 方法 名 字 的 开头 。 因 为 这 个 惯例 ， 访 问 方 
法 有 时 也 称 为 get 方法 或 getter ， 赋 值 方法 称 为 set 方法 或 setter。 例 如 ， 类 Name 有 方 
法 getFirst, getLast, setFirst 和 setLast。 

你 可 能 认为 访问 方法 和 赋值 方法 使 得 让 数据 域 私有 的 目的 失效 。 事 实 正 相反 ， 它 们 让 类 
有 了 对 数据 域 的 控制 。 例 如 ， 赋 值 方法 可 以 检查 对 数据 域 的 任何 修改 是 不 是 合适 的 ， 如 果 
有 问题 可 以 提出 警告 。 如 果 类 的 数据 域 是 公有 的 ， 类 就 不 能 做 这 个 检查 ， 因 为 任何 人 都 能 更 
改 域 。 


ik: 访问 (查询 ) 方法 能 让 你 查看 数据 域 的 值 。 赋 值 方法 修改 数据 域 的 值 。 一 般 地 ， 
访问 方法 名 的 开头 是 get， 而 赋值 方法 名 的 开头 是 set。 


程序 设计 技巧 : 在 类 中 每 个 数据 域 声明 的 开头 应 该 写 访问 修饰 符 private， 让 它们 都 
是 私有 的 。 不 能 在 类 定义 外 直接 引用 私有 数据 域 的 名 字 。 使 用 类 的 程序 员 强 制 只 能 通 
过 类 中 的 方法 对 数据 域 进行 操作 。 而 类 能 控制 程序 员 如 何 访问 或 修改 数据 域 。 但 在 类 
的 任何 方法 定义 内 ， 可 以 以 你 希望 的 方式 使 用 数据 域 的 名 字 。 特 别 是 ， 你 可 以 直接 修 
改 数据 域 的 值 。 





学 习 问 题 4 方法 setFirst 是 访问 方法 还 是 赋值 方法 ? 
学 习 问 题 5 一 个 典型 的 访问 方法 应 该 是 值 方法 还 是 void 方法 ? 
学 习 问 题 6 一 个 典型 的 赋值 方法 应 该 是 值 方法 还 是 void 方法 ? 
学 习 问 题 7 让 类 内 的 数据 域 是 公有 的 ， 缺点 是 什么 ? 
方法 定义 
方法 定义 有 下 列 一 般 格式 : 


access-modifier use-modifier return-type method-name (parameter-list ) 





{ 
method-body 
} 


使 用 修饰 符 (use modifier) 是 可 选 的 ， 大 多 数 情形 下 省 略 。 当 存在 时 ， 它 可 以 是 
abstract, final 或 是 static。 简 单 来 说 ， 抽 象 方法 没有 定义 且 必 须要 在 派生 类 中 被 覆盖 。 
终极 方法 不 能 在 派生 类 中 被 覆盖 。 静 态 方 法 被 类 的 所 有 实例 共享 。 后 面 会 遇 到 这 些 使 用 修 
饰 符 。 

下 一 个 是 返回 类 型 ( return type)， 它 用 于 值 方法 ， 是 方法 返回 值 的 数据 类 型 。 对 于 void 
方法 ， 返 回 类 型 是 void。 接 下 来 写 方法 名 及 一 对 括号 ， 内 含 可 选 的 形 参 (parameter) 列表 
和 它们 的 数据 类 型 。 参 数 规范 了 要 输入 给 方法 的 值 或 对 象 。 

到 此 ， 我 们 描 “ 述 了 方法 定义 的 第 一 行 ， 这 称 为 方法 的 头 (header) 或 声明 (declaration), 
头 之 后 是 方法 体 (body) 一 一 它 只 是 Java 语句 序列 一 一 包含 在 大 括号 中 。 

下 面 给 出 方法 getFirst 的 定义 ， 这 是 值 方法 的 一 个 示例 。 
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public String getFirst()-««—— *} 


return first; 体 
) // end getFirst 


这 个 方法 返回 数据 域 first 中 的 字符 串 。 所 以 这 个 方法 的 返回 类 型 是 String。 值 方法 
必须 永远 执行 一 条 return 语句 作为 它 的 最 后 一 个 动作 。 返 回 值 的 数据 类 型 必须 与 方法 头 中 
声明 的 数据 类 型 相 匹配 。 注 意 ， 这 个 具体 方法 没有 形 参 。 

现在 来 看 一 个 void 方法 的 示例 。void 方法 setFirst 将 数据 域 first 设置 为 代表 名 字 
的 字符 串 。 方 法 的 定义 如 下 : 


public void setFirst(String firstName) 


( 
first = firstName; 
) /! end setFirst 


这 个 方法 不 返回 值 ， 所 以 它 的 返回 类 型 是 void。 方 法 有 一 个 形 参 firstName， 其 数据 
类 型 是 String。 它 代表 方法 应 该 赋 给 数据 域 first 的 字符 串 。 形 参 的 声明 永远 含有 一 个 数 
据 类 型 和 一 个 名 字 。 如 果 有 多 个 形 参 ， 则 使 用 逗号 分 隔 它们 的 声明 。 


对 象 this。 注 意 ， 前 两 个 方法 定义 的 方法 体 中 通过 名 字 用 到 了 数据 域 first。 这 完全 合 | 


法 。 这 里 究竟 涉及 的 是 谁 的 数据 域 ?” 记 得 这 个 类 的 每 个 对 象 都 含有 一 个 数据 域 first。 这 里 
涉及 的 是 属于 接收 方法 调用 的 对 象 的 数据 域 first。 当 你 想 在 方法 定义 的 方法 体内 提 到 这 个 
对 象 时 ，Java 有 一 个 名 字 用 于 这 个 对 象 。 它 就 是 this。 例 如 在 方法 setFirst 中 可 以 将 语句 


first = firstName; 
写 为 
this.first = firstName; 


有 些 程序 员 以 这 种 方式 使 用 this， 要 么 是 为 了 清晰 ， 或 是 当 他 们 想 让 形 参与 数据 域 同 
名 时 。 例 如 ， 可 以 将 setFirst 的 形 参 命名 为 first 而 不 是 firstName。 显 然 ， 方 法 体 中 
的 语句 

first = first; 
不 能 正确 工作 ， 所 以 你 应 该 写 

this.first = first; 


通常 ， 我 们 不 会 像 这 些 例 子 中 这 样 使 用 this。 不 过 段 B26 将 展示 this 的 重要 使 用 方式 。 
KT pedes 
数据 域 和 对 象 的 方法 有 时 都 称 为 对 象 的 成 员 (member)， 因 为 它们 属于 对 象 。 


注 : 命名 类 和 方法 
命名 类 和 方法 的 惯例 是 ， 类 名 以 大 写字 母 开 头 ， 所 有 方法 名 以 小 写字 母 开 头 。 使 用 名 
词 或 描述 短语 来 命名 一 个 类 。 使 用 动词 或 动作 短语 来 命名 一 个 方法 。 


注 : 局 部 变量 
方法 定义 内 声明 的 变量 称 为 局 部 变量 。 局 部 变量 的 值 在 方法 定义 外 不 可 用 。 如 果 两 个 
方法 有 同名 的 局 部 变量 ， 这 两 个 变量 是 不 同 的 ， 即 使 它们 有 相同 的 名 字 。 
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方法 应 该 是 一 个 独立 单位 。 设 计 方 法 时 应 该 与 类 中 其 他 方法 的 附带 细节 分 开 ， 与 使 用 这 
个 类 的 程序 分 开 。 一 个 附带 细节 是 方法 形 参 的 名 字 。 幸 好 ， 形 参 的 行为 像 是 局 部 变量 ， 所 以 
它们 的 含义 只 局 限于 各 自 的 方法 定义 肉 。 故 可 以 选择 形 参 的 名 字 ， 而 不 必 担 心 它们 与 其 他 方 
法 内 使 用 的 其 他 标识 符 相 同 。 对 于 团队 编程 项 目 ， 一 个 程序 员 可 能 写 一 个 方法 定义 ， 而 其 他 
程序 员 可 能 写 使 用 这 个 方法 的 程序 中 的 其 他 部 分 。 两 个 程序 员 不 需要 在 用 于 形 参 或 局 部 变量 
的 名 字 上 达成 一 致 。 他 们 可 以 完全 独立 地 选择 自己 的 标识 符 ， 而 不 必 担 心 他 们 的 标识 符 中 有 
部 分 或 全 部 是 一 样 的 ， 或 者 完全 没有 相同 的 。 


实 参 和 形 参 
之 前 见 过 类 的 一 个 对 象 通常 接收 该 类 中 定义 的 方法 的 调用 。 例 如 ， 你 见 过 语句 


Name joe = new Name(); 
joe.setFirst("Joseph"); 
joe.setLast("Brown"); 


设置 joe 对 象 的 名 字 和 姓氏 。 字 符 串 "Joseph" 和 "Brown" 是 实 参 。 这 些 实 参 必须 对 应 
于 方法 定义 中 的 形 参 。 例 如 ， 就 setFirst 而 言 ， 形 参 是 字符 串 firstName。 实 参 是 字 
符 串 "Joseph"。 实 参与 对 应 的 形 参 对 接 上 。 所 以 在 方法 体 中 ，firstName 代表 字符 串 
"Joseph"， 且 表现 得 像 是 一 个 局 部 变量 。 

方法 调用 必须 提供 与 对 应 的 方法 定义 中 的 形 参 一 样 多 的 实 参 。 另 外 ， 调 用 中 的 实 参 ， 就 
它们 出 现 的 次 序 及 它们 的 数据 类 型 ， 都 必须 对 应 于 方法 定义 中 的 形 参 。 但 有 时 ， 当 数据 类 型 
不 匹配 时 ，Java 将 自动 执行 类 型 转换 。 

Java 中 确实 有 一 个 符号 用 于 可 变数 量 的 实 参 。 因 为 我 们 确实 不 需要 这 个 特性 ， 所 以 不 讨 
论 它 。 


注 : 方法 调用 中 的 实 参 ， 就 数量 、 次 序 及 数据 类 型 ， 都 必须 对 应 于 方法 定义 中 的 形 参 。 


旁白 ， 术语 “ 形 参 ” 和 "Spi 的 使 用 
本 书 中 术语 “ 形 参 ”和 “ 实 参 ”的 使 用 与 通常 的 用 法 是 一 致 的 ， 但 有 些 人 互 换 着 使 用 


这 两 个 术语 。 有 些 人 对 我 们 所 谓 的 “ 形 参 ”和 “ 实 参 ”都 使 用 “parameter” 一 词 。 另 外 
一 些 人 对 我 们 所 谓 的 “ 形 参 ”和 “ 实 参 ”都 使 用 “argument” 一 词 。 





传递 实 参 

当 形 参 是 基本 类 型 时 ,例如 int XX char, i pa ier 
方法 调用 中 的 实 参 下 
的 值 的 一 个 变量 或 任何 表达 式 。 注 意 ， Pee he ere TE, XOU 
参 只 作为 输入 值 使 用 。 这 种 机 制 形容 为 按 值 调用 (call-by-value)。 

例如 ,假定 类 Name 提供 了 由 另 一 个 数据 域 和 方法 setMiddleInitial 定义 的 中 间 缩 写 
字母 。 所 以 类 的 内 容 可 能 如 下 所 示 : 


public class Name 





private String first; 
private char X initial; 


private String last; 


public void setMiddleInitial(char 


( 
initial - middleInitial; 
) //! end setMiddleInitial 


middleInitial) 


这 个 类 的 客户 可 以 含有 如 下 的 语句 : 


char joesMI = 'T'; 
Name joe = new Name(); 


[>] 


joe.setMiddleInitial(joesMI); 


[2] 


c 


图 B-4 展示 了 当 方 法 setMiddleInitial 
执行 时 ， 实 参 joesMI、 形 参 middleInitial 
和 数据 域 initial. (虽然 数据 域 有 一 个 初 值 ， 
但 它 不 相关 ， 所 以 图 中 将 它 显示 为 一 个 问号 。) 

如 果 方 法 改变 了 形 参 的 值 ， 对 应 的 实 参 
不 会 受到 影响 。 例 如 ， 如 果 setMiddleIni- 


[=] 


c 


[5] 


joesMI 


oesMI 


oesMI 
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middlelInitial initial 
a) WHH setMiddleInitial 前 


middleInitial initial 
b) 将 joesMI 传递 给 方法 后 
middlelnitial initial 


c) 就 在 方法 完成 执行 前 


joesMI middleInitial initial 
tial B 
中 含有 语句 d ) 方法 执行 后 
initial = middleInitial; i Nd p 
middlelnitial = 'X' 图 B-4 方法 setMiddleInitial 的 执行 对 其 


则 图 B-4c 中 middleInitial 的 值 将 是 XY， 
但 图 的 其 他 部 分 不 会 改变 。 特 别 是 joesMI 的 
值 不 会 改变 。 


实 参 joesMI、 形 参 middleInitial 
和 数据 域 initial 的 影响 效果 


当 形 参 有 类 类 型 时 ， 方 法 调用 中 对 应 的 实 参 必须 是 那个 类 类 型 的 对 象 。 形 参 被 初始 化 
为 那个 对 象 的 内 存 地 址 ? 。 所 以 ， 形 参 当 作对 象 的 别名 使 用 。 这 隐 含 着 如 果 对 象 有 赋值 方法 ， 
方法 可 以 改变 对 象 中 的 数据 。 但 是 方法 不 能 用 另 一 个 对 象 替换 实 参 对 象 。 

例如 ， 如 果 你 收养 一 个 孩子 ， 可 以 让 那个 孩子 跟着 你 的 姓 。 假 定 你 在 类 Name 中 添加 了 
下 面 的 方法 giveLastNameTo， 修 改 这 个 名 字 : 


public void giveLastNameTo(Name child) 


( 
child.setLast(last); 
} 11 end giveLastNameTo 


注意 ， 这 个 方法 的 形 参 是 Name 类 型 。 


现在 如 果 Jamie Jones 收养 了 Jane Doe， 下 面 的 语句 将 Jane 的 姓氏 修改 为 Jones: 


public static void main(String[] args) 


( 
Name jamie - new Name(); 
jamie.setFirst("Jamie") ; 
jamie.setLast("Jones"); 


Name jane = new Name(); 
jane.setFirst("Jane"); 


日 用 于 类 类 型 形 参 的 参数 机 制 类 似 于 按 引 用 调用 ( call-by-reference) 参数 传递 。 如 果 你 熟悉 这 项 技术 ， 要 注意 ， 
在 Java 中 类 类 型 的 形 参与 其 他 语言 中 的 按 引 用 调用 有 一 点 不 同 。 
如 ”如 果 你 不 熟悉 main 方法 和 应 用 程序 ， 请 参阅 补充 材料 (ER) 的 开头 部 分 。 
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jane.setLast ("Doe"); 

jamie.giveLastNameTo (jane); 
) H 6nd main 
B-5 展示 在 方法 gi veLastNameTo 执行 时 的 实 参 jane 和 形 参 child. 
如 果 你 改变 了 方法 定义 ， 如 下 这 样 分 配 了 一 个 新 名 字 ， 将 会 如 何 ? 


public void giveLastNameTo2(Name child) 


String firstName = child.getFirst(); 
child = new Name(); 
child.setFirst(firstName).; 
child.setLast(last); 

} /1 end giveLastNameTo2 


有 了 这 个 修改 ， 则 调用 语句 : 
jamie.giveLastNameTo2(jane); 


对 jane 没有 影响 ， 如 图 B-6 所 示 。 形 参 child 就 像 是 一 个 局 部 变量 ， 所 以 它 的 值 在 方法 定 
义 之 外 不 可 用 。 


" Jane" "Doe" 


jane 


child 
a) 调用 方法 giveLastNameTo 前 





child 
b) 将 对 象 jane 传递 给 方法 后 


"Jane" "Jones" 





child 
c) 就 在 方法 结束 前 


d) 方法 完成 执行 后 
图 B-5 方法 调用 giveLastNameTo (jane) 改变 了 作为 实 参 传 递 给 它 的 对 象 





学 习 问 题 8 考虑 由 下 列 语句 开头 的 方法 定义 
e 


public void process(int number, Name aName) 


如 果 jamie 的 定义 如 段 B.14 中 那样 ， 使 用 下 面 的 语句 调用 这 个 方法 
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someObject.process(5, jamie); 

传 给 方法 定义 内 形 参 的 值 是 什么 ? 

学 习 问 题 9 在 学 习 问 题 P, Zik process 能 改变 jamie 中 的 数据 域 吗 ? 

学 习 问 题 10 在 学 习 问 题 8 中 ， 方 法 process 能 给 jamie 赋值 一 个 新 对 象 吗 ? 








jane 


child 
a) 调用 方法 前 





child 
b) 将 对 象 jane 传递 给 方法 后 





jane 





"Jane" "Jones" 
child 
c) 就 在 方法 结束 前 


( "Jane" 





jane 


child 


d) 方法 完成 执行 后 
图 B-6 方法 调用 giveLastNameTo2 (jane) 不 能 替换 作为 实 参 传 递 给 它 的 对 象 


Name 类 的 定义 

程序 清单 B-1 中 给 出 了 类 Name 的 完整 定义 。 我 们 通常 将 数据 域 声明 放 在 类 的 开头 ， 但 
有 些 人 将 它们 放 到 最 后 。 虽 然 Java 允许 方法 定义 与 数据 域 声明 混 放 一 起 ， 但 我 们 更 希望 你 
不 要 那样 做 。 

下 面 各 段 将 探讨 这 个 类 定义 的 一 些 细节 。 


程序 清单 B-1 





类 Name 





public class Name 
( 


private String first; // First name 
private String last; // Last name 


public Name() 


) // end default constructor 
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构造 方法 
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public Name(String firstName, String lastName) 
{ 


first = firstName; 
last = lastName; 
) // end constructor 
public void setName(String firstName, String lastName 
setFirst(firstName); 
setLast (lastName) ; 
) // end setName 
public String getName () 
( 
return toString(); 
) /! end getName 
public void setFirst(String firstName) 


first = firstName; 
) // end setFirst 


public String getFirst() 


return first; 
) // end getFirst 


public void setLast(String lastName) 


last = lastName; 
) // end setLast 


public String getLast() 
( 


return last; 
) // end getLast 


public void giveLastNameTo(Name aName) 


aName.setLast(last); 
) // end giveLastNameTo 


public String toString() 
{ 


return first + " " + last; 
) // end toString 


: ) // end Name 


B 段 B.2 中 提 到 ， 使 用 new 运算 符 调 用 一 个 称 为 构造 方法 的 特殊 方法 ， 来 创建 一 个 对 象 。 

构造 方法 (constructor) 为 对 象 分 配 内 存 ， 并 初始 化 数据 域 。 构 造 方 法 的 方法 定义 有 一 些 特 
性 。 一 个 构造 方法 

e 有 与 类 一 样 的 名 字 。 

e 没有 返回 值 ， 甚 至 也 没有 void. 

e 有 任意 多 个 形 参 ， 包 括 没 有 形 参 。 

一 个 类 可 以 有 几 个 形 参 的 类 型 及 个 数 不 同 的 构造 方法 。 

不 带 形 参 的 构造 方法 称 为 默认 构造 方法 (default constructor)。 一 个 类 只 能 有 一 个 默认 构 
造 方法 。Name 类 的 默认 构造 方法 的 定义 如 下 
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public Name() 


) // end default constructor 

具体 到 这 个 默认 构造 方法 ， 它 有 一 个 空 方法 体 ， 但 它 不 必 是 空 的 。 它 可 以 显 式 地 初始 化 
数据 域 first 和 last 的 值 ， 以 不 同 于 Java 使 用 默认 值 所 赋 的 值 。 

例如 ， 可 以 如 下 定义 构造 方法 : 


public Name() 
( 


first = ""; 
last = ""; 
) // end default constructor 


此 处 ， 我 们 将 数据 域 first 和 Tast 的 值 初始 化 为 空 字符 串 。 如 果 构 造 方法 有 空 方法 
体 ， 则 这 些 数 据 域 将 初始 化 为 默认 值 nu11。 


注 : 如 果 在 构造 方法 中 没有 进行 显 式 初始 化 ， 则 数据 域 将 被 设置 为 默认 值 ;: 引用 类 型 
的 是 nu11， 基 本 数值 类 型 的 是 0， 布 尔 类 型 的 是 false, 


程序 设计 技巧 : 如 果 类 依赖 于 数据 域 的 初 值 ， 则 它 的 构造 方法 应 该 显 式 地 设置 这 些 值 。 
不 要 依赖 于 标准 默认 值 。 


程序 设计 技巧 : 如 果 数 据 域 有 引用 类 型 ， 则 将 它 初 始 化 为 null 之 外 的 值 。 如 果 没 做 
这 步 处 理 ， 当 使 用 类 时 可 能 会 引发 Nu11PointerException 异常 。 


如 果 你 没有 为 类 定义 任何 构造 方法 ， 那 么 Java 会 自动 提供 一 个 默认 构造 方法 一 一 即 没 BS 
有 形 参 的 构造 方法 。 如 果 你 定义 了 一 个 带 形 参 的 构造 方法 但 没有 定义 默认 构造 方法 一 一 不 带 
形 参 的 一 一 Java 将 不 会 为 你 提供 默认 构造 方法 。 因 为 类 常常 会 反复 重用 ， 又 因为 最 终 你 可 能 
想 创建 一 个 不 带 指定 形 参 的 新 对 象 ， 故 你 的 类 通常 应 包含 一 个 默认 构造 方法 。 


注 : 一 旦 你 开始 定义 构造 方法 ，Java 就 不 再 为 你 定义 任何 构造 方法 。 你 定义 的 大 多 数 
的 类 应 当 含有 一 个 默认 构造 方法 。 


类 Name 含有 第 二 个 构造 方法 ， 当 客户 调用 构造 方法 时 ， 它 将 数据 域 初始 化 为 给 定 的 实 。 国 加 
参 值 : 


public Name(String firstName, String lastName) 


first = firstName; 
last = lastName; 
) // end constructor 


这 个 构造 方法 有 两 个 形 参 : firstName 和 1astName。 要 用 这 样 的 语句 来 调用 它 
Name jill = new Name("Jill", "Jones"); 


将 名 字 和 姓氏 作为 实 参 传 给 它 。 

在 创建 对 象 ji11 后 ， 可 以 使 用 类 的 设置 (赋值 ) 方法 改变 其 数据 域 的 值 。 你 看 到 , 对 B20 
于 段 B.2 和 段 B.3 中 的 对 象 joe 来 说 ， 这 个 步骤 是 必要 的 ， 因 为 joe 是 由 默认 构造 方法 创 
建 的 ， 它 用 默认 值 一 一 可 能 是 nu11 一 一 作为 它 的 名 字 和 姓 。 

让 我 们 来 看 看 ， 如 果 你 试 着 使 用 构造 方法 来 改变 ji11 数据 域 的 值 时 ， 会 发 生 什么 。 当 
你 创建 对 象 后 ， 变 量 ji11 含有 那个 对 象 的 内 存 地 址 ， 如 图 B-7a 所 示 。 如 果 现 在 你 写 语 名 
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jill = new Name("Jill", "Smith"); 
则 创建 了 一 个 新 对 象 ， 而 jill 含有 它 的 内 存 地 址 。 原 来 的 对 象 丢失 了 ， 因 为 没有 程序 变量 
中 保存 它 的 地 址 ， 如 图 B-7b 所 示 。 

当 程 序 中 的 变量 不 再 指向 一 个 内 存 位 置 时 ， 它 会 怎样 ? Java 运行 时 环境 会 定期 地 释放 
( deallocate) 这 些 内 存 位 置 ， 将 它们 返还 给 操作 系统 ， 这 样 它们 可 以 再 次 被 使 用 。 实 际 上 ， 
内 存 被 回收 了 。 这 个 过 程 称 为 自动 垃圾 收集 (automatic garbage collection) 。 


jim m zu 


a) 指向 新 创建 对 象 的 引用 b) 指向 对 象 的 引用 丢失 后 对 象 被 释放 
图 B-7 一 个 对 象 和 它 的 引用 


"Ji". "Jones" 





-CUPMIT mith 





it: 内 存 泄漏 
如 果 Java 运行 时 环境 不 跟踪 并 回收 程序 不 再 引用 的 内 存 ， 则 程序 可 能 用 到 了 它 能 够 
使 用 的 所 有 内 存 ， 然 后 失败 了 。 如 果 你 使 用 另 一 种 程序 设计 语言 一 一 例如 C++ 一 一 则 
你 要 负责 将 不 再 需要 的 内 存 返 还 给 操作 系统 以 便 下 次 再 用 。 未 能 成 功 返 还 这 样 的 内 存 
的 程序 ， 会 有 所 谓 的 内 存 泄漏 (memory leak). Java 程序 不 会 有 这 个 问题 。 


注 : 没有 赋值 方法 的 类 
创建 没有 设置 方法 的 类 的 一 个 对 象 后， 你 不 能 改变 其 数据 域 的 值 。 如 果 你 需要 改变 ， 
则 必须 使 用 构造 方法 创建 一 个 新 对 象 。Java 插曲 6 进一步 讨论 了 这 些 类 。 





学 习 问 题 11 什么 是 默认 构造 方法 ? 

e | 学 习 问 题 12 ”如 何 调用 一 个 构造 方法 ? 

学 习 问 题 13 如 果 你 没有 为 类 定义 构造 方法 会 怎样 ? 

学 习 问 题 14 如 果 你 没有 定义 默认 构造 方法 但 定义 了 一 个 带 形 参 的 构造 方法 ， 会 怎 
样 ? 

学 习 问 题 15” 当 一 个 对 象 不 再 有 一 个 变量 指向 它 时 会 怎样 ? 


| STUDY | 





toString 方法 
BZU Æ Name 中 的 toString 方法 返回 一 个 人 全 名 的 字符 串 。 例 如 ， 你 可 以 使 用 这 个 方法 ， 
写 下 面 这 个 语句 来 显示 对 象 ji11 表示 的 名 字 
System.out.printIn(jill.toString()):; 
toString 方法 不 同 寻常 的 地 方 是 ， 当 你 写 下 面 这 个 语句 时 ，Java 会 自动 调用 它 
System,out ,println(jil11); 


因此 ， 为 类 提供 方法 toString 通常 是 个 好 主意 。 如 果 你 没有 这 样 做 ，Java 会 提供 它 自 
BK toString 方法 ， 这 个 方法 产生 一 个 对 你 没有 什么 意义 的 字符 串 。 附 录 C 中 提供 了 关于 
toString 方法 的 更 多 细节 。 
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调用 其 他 方法 的 方法 
注意 Name 类 定义 中 的 方法 setName。 虽 然 setName 可 以 使 用 赋值 语句 来 初始 化 first B22 
和 1ast， 但 它 没有 ， 而 是 调用 方法 setFirst 和 setLast。 因 为 这 些 方法 是 类 的 成 员 ， 所 
以 setName 可 以 调用 它们 ， 而 不 需要 在 名 字 前 面 加 上 对 象 变量 及 一 个 点 。 如 果 你 愿意 ， 可 
以 使 用 this， 这 个 调用 可 以 写 为 


this.setFirst(firstName); 


当 方法 定义 的 逻辑 复杂 时 ， 你 应 该 将 逻辑 分 为 更 小 的 块 ， 并 将 每 个 块 实现 为 一 个 独立 的 
方法 。 然 后 你 的 方法 可 以 调用 这 些 其 他 的 方法 。 但 这 些 帮助 方法 或 许 不 适合 于 客户 使 用 。 假 
如 是 这 样 ， 将 它们 声明 为 私有 的 而 不 是 公有 的 ， 这 样 只 有 你 自己 的 类 才 可 以 调用 它们 。 


[1] 程序 设计 技巧 : 如 果 一 个 帮助 方法 不 适合 公用 ， 则 将 它 声 明 为 私有 的 。 


类 Name 中 的 getName 方 法 ， 还 调用 了 Name 中 的 另 一 个 方法 toString。 这 里 ， 我 ”大 丽 
们 想 让 getName 和 toString 都 返回 相同 的 字符 串 。 不 是 在 两 个 方法 中 写 相同 的 语句 ， 而 
是 让 一 个 方法 调用 另 一 个 。 这 能 确保 两 个 方法 总 是 返回 相同 的 值 。 以 后 ， 如 果 你 修改 了 
toString 的 定义 ， 你 将 自动 地 修改 getName 返回 的 字符 串 。 


[T] 程序 设计 技巧 : 如 果 你 想 让 两 个 方法 有 相同 的 行为 ， 让 其 中 一 个 调用 另 一 个 。 


虽然 让 方法 调用 其 他 方法 通常 是 避免 重复 代码 的 好 主意 ,但 如 果 从 构造 方法 体 中 调用 公 BA 
有 方法 时 ， 你 必须 要 小 心 。 例如， 假定 你 想 在 段 B.19 中 提 到 的 构造 方法 中 调用 setName。 
而 从 你 的 类 派生 的 另 一 个 类 可 以 改变 setName 的 效果 ， 从 而 也 改变 了 你 构造 方法 的 效果 。 
一 个 解决 办 法 是 ， 定 义 一 个 让 构造 方法 和 setName 都 调用 的 私有 方法 。 另 一 个 解决 办 法 ， 
在 附录 C 的 段 C.18 中 给 出 。 

使 用 this 来 调用 构造 方法 。 你 可 以 使 用 保留 字 this， 在 构造 方法 体 中 调用 男 一 个 构 B25 
造 方法 。 例 如 ， 类 Name 有 两 个 构造 方法 。 段 B.16 中 给 出 的 默认 构造 方法 有 一 个 空 方法 体 。 
段 B.17 提出 ， 有 一 个 默认 构造 方法 来 显 式 初始 化 类 的 数据 域 是 个 好 主意 ， 所 以 我 们 重 写 它 ， 
如 下 所 示 。 


public Name() 
{ 


first = "" 
last z ""; 
) //! end default constructor 


我 们 修改 默认 构造 方法 ， 让 它 调用 第 二 个 构造 方法 来 初始 化 first 和 last, AURJÉ— 
样 的 。 如 下 所 示 。 


public Name() 
{ 


this("", ""); 
} /1 end default constructor 


语句 


this("", ""); 
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调用 有 两 个 形 参 的 构造 方法 。 按 这 种 方式 ， 初 始 化 工作 在 一 个 地 方 进 行 。 


程序 设计 技巧 : 使 用 this 让 一 个 构造 方法 调用 另外 一 个 构造 方法 ， 从 而 将 几 个 构造 
方法 的 定义 链接 在 一 起 。this 的 使 用 必须 位 于 构造 方法 定义 的 方法 体 的 第 一 条 。 





[2| 学 习 问 题 16 类 Name 中 的 第 三 个 构造 方法 ， 可 能 有 下 面 的 方法 头 : 
public Name(Name aName) 
这 个 构造 方法 创建 一 个 Name 对 象 ， 其 数据 域 与 aName 对 象 的 各 域 值 相等 。 通 过 调用 
已 有 的 构造 方法 来 实现 这 个 新 构造 方法 。 





返回 其 类 的 实例 的 方法 
类 Name 中 的 方法 setName 是 一 个 void 方法 ， 它 设置 Name 对 象 的 名 字 和 姓氏 。 我 们 可 
能 这 样 使 用 这 个 方法 : 


Name jill = new Name(); 
jill.setName("Jili", "Greene"); 


iX B, setName 设置 了 接收 对 象 jill 的 名 字 和 姓氏 。 
现在 不 是 将 setName 定义 为 一 个 void 方法 ， 而 是 让 它 返回 一 个 指向 修改 后 的 Name 3: 
例 的 引用 ， 如 下 所 示 。 


public Name setName(String firstName, String lastName) 


setFirst(firstName); 
setLast (lastName) ; 


return this; 
) /} end setName 


此 处 ，this 表示 接收 对 象 ， 它 的 名 字 和 姓氏 刚刚 被 设置 过 。 
我 们 可 以 像 调 用 setName 的 void 版 本 一 样 调用 它 的 这 个 定义 ， 或 是 如 下 这 样 调用 : 


Name jill = new Name() ; 
Name myFriend = jill.setName("Jill", "Greene"); 


与 之 前 一 样 ，setName 设置 了 接收 对 象 Ji11 的 名 字 和 姓氏 。 然 后 它 返回 指向 接收 对 象 
的 引用 。 这 里 我 们 使 用 一 条 赋值 语句 将 这 个 引用 保留 为 Ji11 的 别名 。 不 过 ，setName 的 调 
用 可 以 作为 另 一 个 方法 的 实 参 出 现 。 

返回 类 的 一 个 实例 的 方法 ,在 Java 类 库 的 类 中 并 不 少见 。 


静态 域 和 方法 


静态 域 。 有 时 你 需要 一 个 不 属于 任何 一 个 对 象 的 数据 域 。 例 如 ， 一 个 类 可 能 要 记录 类 
中 的 方法 被 类 的 所 有 对 象 调用 了 多 少 次 。 这 样 的 数据 域 称 为 静态 域 (static field)、 静 态 变 量 
(static variable) 或 类 变量 ( class variable) 。 增 加 保留 字 static 就 可 以 声明 一 个 静态 域 。 例 
如 ， 声 明 


private static int numberOfInvocations = 0; 


定义 了 类 的 每 个 对 象 都 可 以 访问 的 numberOfInvocations 的 一 个 拷贝 。 对 象 可 以 使 用 天 
态 域 进行 相互 的 通信 ， 或 执行 某 些 联合 动作 。 本 例 中 ， 每 个 方法 都 增加 numberOfInvoca- 
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tions 的 值 。 这 样 的 静态 域 通常 应 该 是 私有 的 ， 以 确保 只 通过 适当 的 访问 方法 和 赋值 方法 来 
访问 它 。 

静态 域 还 可 用 来 定义 命名 常量 。 语 句 

public static final double YARDS PER METER = 1.0936; 


定义 了 一 个 静态 域 YARDS_PER_METER。 类 有 YARDS PER METER 的 一 个 拷贝 ， 而 不 是 类 的 
每 个 对 象 都 有 它 自 己 的 拷贝 ， 如 图 B-8 所 示 。 因 为 YARDS_PER_METER 也 声明 为 终极 的 ， 它 
的 值 不 能 被 改变 ， 所 以 我 们 可 以 安全 地 让 它 是 公有 的 。 如 果 你 忽略 修饰 符 final, ， 则 静态 域 
一 般 来 说 是 可 以 被 修改 的 。 


类 定义 类 的 实例 ( 对象) 
public class Measure | 
public static final double YARDS PER METER = 1.0936; 类 Measure 的 对 
private double value; 象 都 指向 同一 个 静 
站 态 域 , 但 有 各 自 的 
value 拷贝 





) // end Measure 








图 B-8 i3 YARDS PER METER 与 非 静 态 域 value 


注 : 静态 不 意味 着 不 变 
静态 域 是 被 类 的 所 有 对 象 共 享 的 ， 但 它 的 值 可 以 修改 。 如 果 你 想 让 一 个 域 的 值 保持 不 
变 ， 则 必须 将 它 声明 为 终极 的 。 虽 然 它们 常常 一 起 出 现 ， 但 修饰 符 static fe final 
不 是 相关 的 。 所 以 一 个 域 可 以 是 静态 的 、 终 极 的 ， 或 既是 静态 的 又 是 终极 的 。 


静态 方法 。 有 时 你 需要 一 个 不 属于 任何 一 类 对 象 的 方法 。 例 如 ， 可 能 需要 一 个 计算 两 个 B28 


整数 的 最 大 者 的 方法 ,或 是 一 个 计算 一 个 数 的 平方 根 的 方法 。 这 些 方法 没有 明显 的 应 该 要 属 
于 的 对 象 。 这 些 情形 下 ， 可 以 在 方法 头 添 加 保留 字 static 来 定义 静态 方法 。 

静态 方法 (static method) 或 类 方法 (class method) 仍 是 一 个 类 的 成 员 。 不 过 ， 你 使 用 
类 名 而 不 是 对 象 名 来 调用 这 些 方法 。 例 如 ，Java 预定 义 的 类 Math 中 含有 几 个 标准 的 数学 方 
法 ， 例 如 max 和 sqrt。 所 有 这 些 方法 都 是 静态 的 ， 所 以 你 不 需要 一 一 也 真 的 没什么 用 一 一 
类 Math 的 一 个 对 象 。 使 用 类 名 取代 对 象 名 来 调用 这 些 方法 。 所 以 可 以 写 如 下 的 语句 


int maximum = Math.max(2, 3); 
double root = Math.sqrt(4.2); 


静态 方法 的 定义 不 能 引用 类 中 的 任何 非 静 态 数据 域 。 但 可 以 引用 类 中 的 静态 域 。 同 样 ， 
它 不 能 调用 类 的 非 静 态 方 法 ， 除 非 它 创 建 类 的 一 个 局 部 对 象 ， 并 用 它 来 调用 非 静 态 方 法 。 但 
是 ,静态 方法 可 以 调用 所 在 类 中 的 其 他 静态 方法 。 因 为 每 个 应 用 程序 的 main 方法 都 是 静态 
的 ， 所 以 这 些 限制 也 适用 于 main 方法 。 


程序 设计 技巧 : 每 个 类 可 以 有 一 个 main 方法 

你 可 以 在 类 定义 中 包含 一 个 main 方法 用 来 测试 这 个 类 。 当 你 怀疑 有 错误 时 ， 可 以 很 
容易 地 测试 这 个 类 定义 。 因 为 你 和 其 他 人 可 以 看 到 你 作 了 什么 测试 ， 你 测试 
中 的 缺陷 变 得 很 明显 。 如 果 将 类 当 作 一 个 程序 使 用 ， 则 会 调用 main 方法 。 当 你 用 类 
来 创建 另 一 个 类 或 程序 中 的 对 象 时 ， 会 忽略 main 方法 。 
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ik: 构造 方法 不 能 是 静态 的 
构造 方法 创建 类 的 一 个 对 象 ， 让 构造 方法 是 静态 的 ， 从 而 与 这 样 的 对 象 分 离 是 没有 意 
义 的 。 








学 习 问题 17 ”如 果 不 将 常数 数据 域 声明 为 静态 的 ， 会 怎样 ? 
. 


L.STUDY | 


重 载 方法 


同一 个 类 中 的 几 个 方法 可 以 有 相同 的 名 字 ， 只 要 方法 有 不 同 的 形 参 。 因 为 这 些 方法 
的 形 参 在 个 数 或 数据 类 型 上 不 同 ， 所 以 Java 能 区 分 它们 。 我 们 将 这 些 方 法 称 为 重 载 的 
(overloaded), 


例如 ， 类 Name 有 setName 方法 ， 其 方法 头 是 
public void setName(String firstName, String lastName) 


想象 一 下 ， 我 们 需要 另 一 个 方法 ， 它 赋 给 Name 对 象 与 另 一 个 Name 对 象 相同 的 名 字 和 
姓氏 。 比 如 ， 这 个 方法 的 方法 头 可 能 是 这 样 的 


public void setName(Name otherName) 


setName 的 两 个 版 本 不 完全 相同 ， 因 为 它们 的 形 参 个 数 不 同 。 
然后 可 以 用 第 三 个 方法 重 载 setName， 其 方法 头 是 


public void setName(String firstName, Name otherName) 


想象 一 下 ， 这 个 方法 将 名 字 设 置 为 firstName， 将 姓氏 设置 为 otherName 的 姓 。 虽 然 
setName 的 三 个 版 本 中 的 两 个 都 带 有 两 个 形 参 ， 但 形 参 的 数据 类 型 不 完全 一 样 。 两 个 方法 的 
第 一 个 形 参 的 数据 类 型 是 一 样 的 ， 但 第 二 个 形 参 的 数据 类 型 是 不 同 的 。 

简单 修改 形 参 的 名 字 不 能 算 作 重 载 方 法 。 形 参 的 名 字 是 不 相关 的 。 当 两 个 方法 有 相同 名 
字 及 相同 个 数 的 形 参 时 ， 至 少 要 有 一 对 形 参 的 数据 类 型 必须 不 同 。 另 外 ， 仅 改变 返回 类 型 也 
是 不 够 的 。 编 译 程序 不 能 分 辨 仅 有 返回 类 型 不 同 的 两 个 方法 。 

最 后 注意 ， 为 一 个 类 定义 多 个 构造 方法 ， 实 际 上 是 重 载 它们 。 所 以 它们 的 形 参 必 须 在 个 
数 上 或 数据 类 型 上 不 同 。 


注 : 重 载 一 个 方法 定义 
类 中 的 方法 重 载 同 一 类 中 的 另 一 个 方法 ， 当 两 个 方法 有 名 字 相 同 但 个 数 或 类 型 不 同 的 
形 参 时 。 


注 : 方法 的 签名 
方法 的 签名 包括 它 的 名 字 和 形 参 的 名 字 、 类 型 及 次 序 。 所 以 重 载 方 法 有 相同 的 名 字 但 
不 同 的 签名 。 





学 习 问 题 18 ”如 果 方 法 重 载 另 一 个 方法 ， 两 个 方法 能 有 不 同 的 返回 类 型 吗 ? 


e. 
[STUDY | 
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作为 类 的 枚 举 

如 补充 材料 1( 在 线 ) 段 S1.54 和 段 S1.56 中 提 到 ， 当 编译 程序 遇 到 枚 举 时 它 创 建 一 个 类 。 
本 节 扩 展 这 一 讨论 。 虽 然 你 应 该 考虑 在 程序 中 使 用 枚 举 ， 但 这 些 不 是 本 书 陈述 的 核心 内 容 。 

当 定 义 一 个 枚 举 时 ,创建 的 类 有 像 toString、equals、ordinal Wl valueOf 这 样 的 B30 
方法 。 例 如 ， 我 们 为 扑克 有 牌 定义 一 个 简单 的 枚 举 ， 如 下 所 示 。 

enum Suit {CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES} 

则 可 以 以 下 列 方式 使 用 这 些 方 法 : 

e Suit.CLUBS.toString() 返回 字符 串 CLUBS， 即 toString 返回 接收 对 象 的 名 。 

e System.out.println(Suit.CLUBS) 隐 式 调用 toString， 所 以 它 显 示 CLUBS. 

e s.equals(Suit.DIAMONDS) 测试 Suit 的 实例 s 是 否 等 于 DIAMONDS 。 

e Suit.HEARTS.ordinal() 返回 2，HEARTS 在 枚 举 中 的 顺序 位 置 。 

e Suit.valueOf ("HEARTS") 返回 Suit .HEARTS。 

你 可 以 对 任意 的 枚 举 定义 男 外 的 方法 一 一 包括 构造 方法 。 通 过 定义 一 个 私有 数据 域 , np o Bi 
以 将 值 赋 给 枚 举 中 的 每 个 对 象 。 增 加 一 个 get 方法 ,将 为 客户 提供 访问 这 些 值 的 方法 。 程 
序 清单 B-2 列 出 了 枚 举 Suit 的 新 定义 ， 并 展示 了 这 些 思想 是 如 何 实现 的 。 


枚 举 Suit 





程序 清单 B-2 


1- /** An enumeration of card suits. */ 
2 enum Suit 

$.( 

4 CLUBS("black"), DIAMONDS("red"), HEARTS("red"), SPADES("black"); 
5 

6 private final String color; 

7 

8 private Suit(String suitColor) 

9 

10 color = suitColor; 

11 ) // end constructor 

12 

13 public String getColor() 

14 { 

15 return color; 

16 ) // end getColor 


17 ) !! end Suit 


我 们 选择 字符 串 作 为 枚 举 对 象 的 值 ， 我 们 设置 CLUBS 的 值 ， 例 如 ， 这 样 写 CLUBS: 
CLUBS (“black")。 这 个 符号 调用 我 们 提供 的 构造 方法 ， 并 设置 CLUBS 的 私有 数据 域 color 
的 值 为 black。 注 意 ，color 的 值 不 可 改变 ， 因 为 它 声明 为 终极 的 。 还 观察 到 ， 构 造 方法 是 
私有 的 ， 所 以 它 不 能 给 客户 使 用 。 只 在 Suit 的 定义 内 才 可 以 调用 它 。 方 法 getColor 提供 
对 color 值 的 公有 访问 。 


注 : 枚 举 内 的 构造 方法 必须 是 私有 的 。 


程序 清单 B-3 中 的 类 提供 了 前 一 段 中 出 现 的 枚 举 Suit 的 简单 演示 ， 补 充 材 料 1 (在 线 ) B32 
中 的 段 S1.63 中 描述 了 这 个 枚 举 。 除 了 在 Suit 中 定义 的 方法 外 ， 枚 举 还 有 方法 equals、 
ordinal 和 value0f， 这 些 方法 在 本 附录 段 B.30 和 补充 材料 1( 在 线 ) 段 S1.56 中 有 所 描述 。 
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演示 程序 清单 B-2 中 给 出 的 枚 举 Siut 的 类 


E |** A demonstration of the enumeration Suit. */ 
2 public class SuitDemo 
"3 ( 
4 enum Suit 
A 
6 . . - < See Listing C-2 > 
T ) // end Suit 
8 
: 8 public static void main(String[] args) 
40. { 
41 for (Suit nextSuit : Suit.values()) 
12- { 
43 System.out.printin(nextSuit + " are " + nextSuit.getColor() + 
14 " and have an ordinal value of " + 
15. nextSuit.ordinal()); 
16 ) // end for 
T ) //| end main 


18 ) // end SuitDemo 





| us Pad ano and have nt. ordinal value of 3 


$: 枚 举 可 以 有 如 public & private 这 样 的 访问 修饰 符 。 如 果 你 省 略 访 问 修饰 符 ， 
则 枚 举 是 私有 的 。 在 自己 的 文件 中 可 以 定义 一 个 公有 枚 举 ， 就 好 像 你 可 以 定义 任意 其 
他 公有 类 一 样 。 


Mja) 示例。 补充 材料 1 ER) 的 段 S1.54 中 定义 了 一 个 枚 举 ， 用 于 字符 成 绩 A、B、C、 

LB D 和 F。 这 里 我 们 扩展 那个 定义 ， 让 它 包 含 加 号 和 减 号 ， 以 及 与 那个 分 数 相对 应 的 绩 
点 值 。 与 前 面 Suit 的 定义 一 样 ， 我 们 提供 私有 数据 域 和 一 个 私有 构造 方法 ， 表 示 并 
初始 化 每 个 成 绩 的 字符 串 表示 及 数值 。 还 提供 每 个 数据 域 的 访问 方法 ， 并 重 写 了 方法 
toString。 


程序 清单 B-4 中 列 出 了 枚 举 LetterGrade 的 新 定义 。 将 它 定义 为 公有 的 ， 并 保存 在 文 
件 LetterGrade.java 中 。 


加 rž LetterGrade 


.1. public enum LetterGrade 

s { 

3 A("A", 4.0), A MINUS("A-", 3.7), B PLUS("B*", 3.3), B("B", 3.0), 
4 B. MINUS("B-", 2.7), C PLUS("C*", 2.3), C("C", 2.0), C MINUS("C-", 1.7), 
5 D PLUS("D*", 1.3), D(*D", 1.0), F("F", 0.0); 

E 

LUFT private final String grade; 

8 private final double points; 

ps 

10 private LetterGrade(String letterGrade, double qualityPoints) 
E t 

42 grade = letterGrade; 

TM points - qualityPoints; 

14 ) //| end constructor 
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15 

16 public String getGrade() 

17 ( 

18 return grade; 

19 ) // end getGrade 
20 

21 public double getQualityPoints() 

22 

23 return points; 

24 ) // end getQualityPoints 

25 

26 public String toString() 

27 ( 

28 return getGrade(); 

29 ) /! end toString 

30 ) // end LetterGrade 
如 果 定 义 
LetterGrade myGrade = LetterGrade.B PLUS; 

则 有 

e myGrade.toString() 返回 字符 串 B+。 
e System,out.println(myGrade) 显示 B+， 因 为 它 隐 式 调用 了 toString, 
e myGrade.getGrade() 返回 字符 串 B+。 
e myGrade.getQualityPoints() 返回 3.3。 


如 果 没 有 用 我 们 自己 的 定义 重 写 方法 toString, M myGrade.toString() 将 返回 字符 
Æ$ B PLUS. 
与 段 B.31 中 给 出 的 枚 举 Suit — FÉ, LetterGrade t £j 7; ?X equals, ordinal 和 


valueOf. 





学 习 问题 19 如果 myGrade 是 LetterGrade 的 实例 ， 且 有 值 LetterGrade.B_ 
$ | PLus， 则 下 列 每 个 表达 式 返 回 什么 ? 


a. myGrade.ordinal() 
b. myGrade.equals(LetterGrade.A MINUS) 
€. LetterGrade.valueOf ("A MINUS") 


学 习 问 题 20 ”下列 语句 显示 什么 


System.out.println(LetterGrade.valueOf ("A_MINUS")); 





包 


如 果 将 几 个 相关 的 类 一 起 放 在 一 个 Java 包 (package) 中 ， 则 使 用 它们 更 方便 。 要 将 一 
个 类 标识 为 一 个 特定 包 的 一 部 分 ， 可 以 在 包含 那个 类 的 文件 最 前 面 写 如 下 的 语句 : 


package myStuff; 


然后 ， 将 所 有 的 文件 放 到 一 个 目录 或 文件 夹 中 ， 并 取 与 包 名 相同 的 名 字 。 
要 在 程序 中 使 用 一 个 包 ， 可 以 在 程序 的 最 前 面 写 如 下 的 语句 


import myStuff.*; 


星 号 使 得 包 中 的 所 有 公有 类 都 能 在 程序 中 使 用 。 不 过 可 以 将 星 号 替换 为 包 中 你 想 使 用 的 具体 
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的 类 名 。 你 可 能 已 经 用 到 了 Java 提供 的 包 ， 例 如 包 java.util. 

为 什么 我 们 只 说 “公有 类 ”? 还 有 什么 其 他 的 类 吗 ? 你 可 以 使 用 访问 修饰 符 来 控制 对 类 
的 访问 ， 正 如 我 们 可 以 控制 对 数据 域 或 方法 的 访问 一 样 。 公 有 类 一 一 不 管 它 是 否 在 包 中 一 一 
对 任何 其 他 的 类 都 是 可 用 的 。 如 果 你 完全 省 略 了 类 的 访问 修饰 符 ， 则 类 只 能 被 同一 包 中 其 他 
类 使 用 。 这 一 类 类 称 为 有 包 访问 (package access) 的 。 同 样 ， 如 果 你 省 略 数据 域 或 方法 的 访 
问 修饰 符 ， 则 它们 在 同一 包 内 的 任意 类 定义 中 ， 可 以 按 名 使 用 ， 但 不 能 用 在 包 外 。 在 将 协作 
的 类 组 成 一 个 包 封 装 为 一 个 单元 的 情况 下 可 以 使 用 包 访 问 。 如 果 控 制 包 目 录 ， 就 能 控制 谁 可 
以 访问 包 。 


Java 类 库 


Java 附带 了 很 多 类 的 集合 ， 可 以 用 在 你 的 程序 中 。 例 如 段 B.28 提 到 了 类 Math， 它 包含 
几 个 标准 的 数学 方法 ， 例 如 sqrt。 这 个 类 集合 称 为 Java XÆ (Java Class Library)， 有 时 也 
称 为 Java 应 用 程序 接口 ( Application Programming Interface，API)。 这 个 库 中 的 类 组 织 为 
标准 包 。 例 如 类 Math 是 包 java. lang 的 一 部 分 。 注 意 ， 当 使 用 这 个 包 中 的 类 时 ， 不 需要 使 
用 import 语句 。 

你 应 该 熟悉 为 Java 类 库 提供 的 在 线 文档 。 


| 附录 C 


Data Structures and Abstractions with Java, Fifth Edition 
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先 修 章 节 : 附录 B 

面向 对 象 程序 设计 的 一 个 主要 优点 是 ， 当 定义 新 类 时 可 以 使 用 已 有 类 的 能 力 。 即 使 用 你 
或 其 他 人 已 写 的 类 来 创建 新 类 ， 而 不 是 什么 都 要 自己 写 。 本 附录 介绍 两 种 方法 来 实现 。 

第 一 种 方法 ,简单 地 声明 一 个 已 有 类 的 实例 作为 新 类 的 数据 域 。 实 际 上 ， 如 果 你 曾经 定 
义 过 一 个 类 ， 它 有 一 个 字符 串 类 型 的 数据 域 ， 你 已 经 是 这 样 做 了 。 因 为 你 的 类 是 由 对 象 组 成 
的 ， 这 个 技术 称 为 组 成 。 

第 二 种 方法 是 使 用 继承 ， 新 的 类 从 已 有 类 继承 属性 和 行为 ， 按 照 需要 扩展 或 修改 它们 。 
这 个 技术 比 组 成 更 复杂 ， 为 此 我 们 将 花 更 多 的 时 间 来 讨论 。 与 继承 在 Java 中 的 重要 性 一 样 ， 
很 多 情况 下 ， 不 应 该 忽视 组 成 也 是 一 项 有 效 及 可 取 的 技术 ， 因 为 继承 可 能 违背 了 ADT 的 完 
整 性 。 

组 成 和 继承 都 在 两 个 类 之 间 定义 了 关系 。 这 些 关 系 通常 分 别称 为 has a 关系 和 is a 关系 。 
当 我 们 在 本 附录 中 讨论 它们 时 你 会 明白 原因 的 。 


组 成 


附录 B 介绍 了 用 Name 类 来 表示 一 个 人 的 名 字 。 它 定义 了 构造 方法 、 访 问 方法 及 赋值 方 
法 ， 都 涉及 一 个 人 的 姓氏 及 名 字 。Name 中 的 数据 域 是 String 类 的 实例 。 当 类 有 一 个 数据 
域 是 男 一 个 类 的 实例 时 ， 它 使 用 的 是 组 成 ( composition)。 由 于 类 Name 有 String 类 的 实例 
作为 数据 域 ， 所 以 Name 和 String 之 间 的 关系 称 为 has a 关系 。 

现在 使 用 组 成 来 创建 另 一 个 类 。 考 虑 学 生 类 ， 每 一 位 学 生 都 有 一 个 名 字 及 一 个 识别 号 。 
所 以 ,类 Student 含有 两 个 对 象 作为 数据 域 : 类 Name 的 一 个 实例 及 类 String 的 一 个 实例 : 


private Name — fullName; 
private String id; 


图 C-1 显示 了 Student 类 型 的 一 个 对 象 及 它 的 数据 域 。 注 意 到 ，Name 对 象 有 两 个 
String 对 象 作为 它 的 数据 域 。 这 些 数 据 域 实 际 上 含有 的 是 指向 对 象 的 引用 而 不 是 对 象 本 身 ， 
了 解 这 一 点 很 重要 。 






一 个 String 对 象 —^ String HR ) 


(id) 


一 个 Student 对 象 


图 C-1 Student 对 象 是 由 其 他 对 象 组 成 的 










一 个 Name 对 象 
(fullName) 
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就 方法 方面 ， 我 们 让 类 Student 有 构造 方法 、 访 问 方 法 、 赋 值 方法 及 toString 方法 。 
回忆 一 下 ， 当 使 用 System.out.print1ln 显示 对 象 时 将 调用 toString 方法 ， 所 以 在 你 的 
类 定义 中 要 包含 一 个 这 样 的 便利 方法 。 


it: 组 成 (has a) 
当 类 有 对 象 作 为 数据 域 时 ， 它 使 用 的 是 组 成 。 类 的 实现 中 没有 专门 用 于 访问 这 类 对 象 
的 方法 ， 而且 必 须 像 是 客户 那样 来 操作 。 即 类 必须 使 用 对 象 的 方法 来 操作 对 象 的 数 
据 。 因 为 类 “has a” 或 称 含有 另 一 个 类 的 一 个 实例 (对象 )， 故 称 这 些 类 之 间 有 has a 
关系 。 


c2 看 程序 清单 C-1 中 Student 类 的 定义 ， 然 后 进一步 地 探讨 。 
类 Student 





4 public class Student 


Dx 85 private Name — fullName; 
es : private String id; !|| Identification number 
A 5: 
E public Student() 
rr 
th fullName = new Name(); 
9 id =m 
10 ) // end default constructor 
11 
12 public Student(Name studentName, String studentId) 
13 
44 fullName = studentName; 
TE. id = studentId; 
TIS ) // end constructor 
17 
|. 18 public void setStudent(Name studentName, String studentId) 
19 
.20 setName(studentName); // Or fullName = studentName; 
21 setId(studentId); /1 Or id = studentId; 
22 ) // end setStudent 
"4 
24 public void setName(Name studentName) 
25 { 
26 fullName = studentName; 
27 ) // end setName 
„ 28 
29. public Name getName() 
30 ( 
31 return fullName; 
32 ) !/ end getName 
33 
34 public void setId(String studentId) 
35 { 
36 id = studentId; 
37 ) // end setId 
38 
39 public String getId() 
40 ( 
E return id; 
42 ) // end getId 
43 


Bor public String toString() 
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45 { 

46 return id + " " + fullName.toString(); 
47 ) // end toString 

48 ) 11 end Student 


当 使 用 默认 的 构造 方法 创建 一 个 学 生 对 象 时 ， 或 是 想 修 改 以 前 赋 给 学 生 对 象 的 名 字 和 识 
别 号 时 ， 会 用 到 方法 setStudent。 注 意 到 ， 这 个 方法 调用 了 这 个 类 的 其 他 赋值 方法 来 初始 
化 数据 域 。 例 如 ， 要 将 域 fu11Name 设置 为 参数 studentName，setStudent 方法 使 用 了 下 
面 的 语句 

setName(studentName); 

还 可 以 将 语句 写 为 

this.setName(studentName); 

其 中 ，this 指向 接收 调用 方法 setStudent 的 Student 的 实例 。 或者， 也 可 以 写 下 面 这 样 
的 赋值 语句 

fullName = studentName; 
借用 于 其 他 方法 来 实现 一 个 方法 通常 是 可 取 的 。 

假定 我 们 想 让 toString 返回 由 学 生 的 识别 号 和 姓名 组 成 的 一 个 字符 串 。 它 必须 使 用 类 


Name 中 的 方法 得 到 字符 串 形 式 的 姓名 。 例 如 ， 使 用 下 面 的 语句 ，toString 可 以 返回 所 需 的 
字符 串 


return id + " " + fullName.getFirst() + " " + fullName.getLast(); 
或 者 ， 写 得 更 简单 一 些 
return id + " " + fullName.toString(); 


数据 域 fu11Name 指向 一 个 Name 对 象 ， 在 类 Student 的 实现 中 ， 不 能 按 名 访问 Name 对 象 
的 私有 域 。 我 们 可 以 通过 访问 方法 getFirst 和 getLast， 或 是 调用 Name 的 toString 方 
法 来 间接 访问 它们 。 


学 习 问 题 1 在 类 Address 的 定义 中 ,会 用 什么 数据 域 来 表示 学 生 的 地 址 ? 

e | 学 习 问 题 2 给 类 Student 添加 一 个 数据 域 来 表示 学 生 的 地 址 。 应 该 定义 什么 新 方法 ? 
学 习 问 题 3 因为 添加 了 学 习 问 题 2 中 所 描述 的 域 ， 必 须 修改 类 Student 中 的 哪些 方法 ? 
学 习 问 题 4 附录 BB 的 段 B.25 中 描述 的 使 用 this 的 默认 构造 方法 的 另 一 种 实现 是 
什么 ? 
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适配器 


假定 你 有 一 个 类 ,但 它 的 方法 名 不 适合 于 你 的 应 用 。 或 者 ， 你 想 简化 某 些 方法 或 去 掉 若 | 


干 个 方法 。 你 可 以 使 用 组 成 来 写 新 的 类 ， 它 用 已 有 的 类 的 实例 作为 数据 域 ， 并 且 定 义 你 想 要 
的 方法 。 这 样 的 一 个 新 类 称 为 适配器 类 (adapter class) 。 

例如 ， 假 定 我 们 不 是 使 用 类 Name 的 对 象 来 做 名 字 ， 而 是 想 使 用 简单 的 昵称 。 可 以 使 用 
字符 串 来 当 了 昵称 ， 但 与 Name 一 样 ， 类 String 中 含有 某 些 方法 是 我 们 不 需要 的 。 程 序 清 单 
C-2 中 的 类 NickName 使 用 类 Name 的 一 个 实例 作为 数据 域 ， 还 有 默认 的 构造 方法 和 set 方法 





1 public class NickName 
2 
3 private Name nick; 
4 
-5 public NickName() 
6 { 
7 nick = new Name(); 
.8 ) // end default constructor 
9 
10 public void setNickName(String nickName) 
11 
12 nick.setFirst(nickName) ; 
(13 ) // end setNickName 
14 
2018: public String getNickName() 
46 { 
17 return nick.getFirst(); 
18 ) // end getNickName 


19 } // end NickName 


注意 ， 这 个 类 是 如 何 使 用 类 Name 的 方法 来 实现 它 自己 的 方法 的 。NickName 对 象 现在 
仅 有 NickName 的 方法 ， 而 没有 Name 的 方法 。 


学 习 问 题 5 5384], X X bob 为 NickName 的 实例 ， 来 表示 了 昵称 Bob。 然 后 ， 使 用 
9 | bob， 写 出 显示 Bob 的 语句 。 
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继承 


继承 (Inheritance) 是 面向 对 象 编程 中 用 来 组 织 类 的 一 个 特点 。 这 个 名 字 来 自 于 遗传 特 
征 的 概念 ， 像 是 眼睛 的 颜色 、 头 发 的 颜色 等 ， 但 是 把 继承 看 作 一 种 分 类 系统 ， 也 许 更 清楚 。 
继承 能 让 你 定义 一 般 的 类 ， 之 后 再 添加 或 修改 原来 的 较 一 般 类 定义 中 的 细节 ， 从 而 定义 更 具 
体 的 类 。 这 能 省 力气 ， 因 为 特殊 的 类 继承 了 一 般 类 的 所 有 特性 ， 你 只 需 对 新 的 或 修改 后 的 特 
性 进行 编程 即 可 。 

例如 ， 你 可 能 为 交通 工具 定义 了 一 个 类 ， 然 后 为 一 些 特定 类 型 的 交通 工具 定义 更 具体 
的 类 ， 如 汽车 、 马 车 和 船 。 同 样 ， 汽 车 类 又 包括 轿车 类 和 卡车 类 。 图 C-2 说 明了 类 的 这 些 
层次 关系 。Vehicle 类 是 如 Automobile 这 样 的 子 类 (subclasses) 的 超 类 ( superclass) 。 
Automobile 类 是 子 类 Car 和 Truck 类 的 超 类 。 超 类 的 另 一 个 术语 是 基 类 ( base class), f 
类 的 另 一 个 术语 是 派生 类 (derived class) 。 





图 C-2 类 的 层次 
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在 图 中 向 上 走时 ， 类 更 一 般 化 。 轿 车 是 汽车 ， 所 以 它 也 是 交通 工具 。 但 是 ， 交 通 工具 不 
一 定 是 轿车 。 帆 船 是 船 ， 所 以 也 是 交通 工具 ， 但 交通 工具 不 一 定 是 帆船 。 


Java 和 其 他 程序 设计 语言 一 样 ， 使 用 继承 将 类 按 这 种 层次 结构 来 组 织 。 程 序 员 可 以 使 用 € 





已 有 的 类 来 写 有 更 多 特性 的 新 类 。 例 如 ， 交通 工具 类 具有 一 定 的 属性 一 一 像 是 已 行驶 的 英里 
数 一 一 这 由 其 数据 域 来 记录 。 这 个 类 还 有 一 些 行 为 一 一 像 是 向 前 走 一 一 这 由 其 方法 来 定义 。 
类 Automobile Wagon 和 Boat 也 具有 这 些 属性 和 行为 。 Vehicle 的 所 有 对 象 都 具有 的 事情 ， 
例如 向 前 走 的 能 力 ， 只 定义 一 次 ， 且 被 Automobile、Wagon 和 Boat 类 来 继承 。 然 后 子 类 
添加 或 修改 它们 所 继承 的 这 些 属性 及 行为 。 没 有 继承 ， 像 是 描述 向 前 走 这 样 的 行为 将 不 得 不 
在 如 Automobile、Wagon、Boat、Car 和 Truck 等 这 样 的 每 个 子 类 中 重复 。 


注 : 继承 

继承 是 组 织 类 的 一 种 方法 ， 这 样 ， 共 有 的 属性 和 行为 仅 需 为 涉及 的 所 有 类 定义 一 次 。 
使 用 继承 ， 可 以 定义 一 般 类 ， 之 后 再 添加 或 修改 原来 的 更 一 般 类 中 定义 的 细节 从 而 定 
义 更 具体 的 类 。 


因为 Automobile 类 派生 于 Vehicle 类 ， 所 以 它 继承 了 那个 类 的 所 有 数据 域 及 公有 方 
ik. Automobile 类 会 有 另外 的 域 用 来 保存 像 油箱 中 的 油 量 这 样 的 信息 ， 且 它 还 应 该 有 一 些 
另外 的 方法 。 这 样 的 数据 域 和 方法 不 在 Vehicle 类 中 ， 因 为 它们 不 适用 于 所 有 的 交通 工具 。 
例如 ， 马 车 没有 油箱 。 

继承 机 制 将 超 类 的 所 有 行为 给 了 子 类 的 实例 。 例 如 ， 汽 车 能 做 交通 工具 能 做 的 每 件 事 
情 ; 总 之 ,汽车 is a 交通 工具 。 实 际 上 ,继承 被 称 为 类 间 的 is a 关系 。 因 为 子 类 和 超 类 共享 
属性 ， 所 以 ， 仅 当 子 类 的 实例 能 够 看 作 超 类 的 实例 时 使 用 继承 才 是 有 意义 的 。 


注 : is a 关系 
有 了 继承 ， 子 类 的 实例 也 是 超 类 的 实例 。 所 以 , 仅 当 类 之 间 的 is a 关系 有 意义 时 才 应 





学 习 问 题 6 有 些 交通 工具 有 轮 予 ， 而 有 些 则 没有 。 修 改 图 C-2， 根据 它们 是 否 有 轮 
e. | 子 来 组 织 交通 工具 。 


STUD 





Ea 示例 。 我 们 构造 Java 中 继承 的 示例 。 假 定 我 们 正在 设计 一 个 维护 学 生 记 录 的 程序 ， 

LED 包括 小 学 、 高 中 和 大 学 。 我 们 可 以 使 用 从 学 生 开始 的 自然 层次 ， 来 组 织 不 同类 的 学 生 
记录 。 大 学 生 是 学 生 的 一 个 子 类 。 大 学 生 分 为 两 个 更 小 的 子 类 : 本 科 生 和 研究 生 。 这 
些 子 类 可 以 更 进一步 地 细 分 为 更 小 的 子 类 。 图 C-3 图 示 了 这 样 的 层次 安排 。 


描述 子 类 的 常用 办 法 是 使 用 家 族 关系 的 术语 。 例 如 ， 学 生 类 称 为 本 科 生 类 的 祖先 
(ancestor)。 反 过 来 。 本 科 生 类 是 学 生 类 的 后 代 (descendant), 

虽然 程序 中 不 一 定 需 要 一 个 对 应 于 一 般 学 生 的 类 ,但 有 这 样 的 一 个 类 可 能 是 有 用 的 。 例 
如 ， 所 有 的 学 生 都 有 姓名 ， 初 始 化 、 修 改 及 显示 名 字 的 方法 对 所 有 学 生 也 是 相同 的 。 在 Java 
中 ， 我 们 可 以 定义 一 个 类 ， 其 中 包含 属于 学 生 所 有 子 类 的 属性 所 用 的 数据 域 。 这 个 类 同样 含 
有 属于 所 有 学 生 行为 对 应 的 方法 ， 包 括 操作 类 的 数据 域 的 方法 。 实 际 上 ， 我 们 在 段 C.2 中 已 
经 定义 了 这 样 的 一 个 类 一 一 Student。 
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图 C-3 ”学生 类 的 层次 


现在 考虑 用 于 大 学 生 的 类 。 大 学 生 是 学 生 ， 所 以 我 们 使 用 继承 从 Student 类 来 派生 
CollegeStudent 类 。 这 里 ，Student 是 已 有 的 超 类 ， 而 CollegeStudent 是 新 子 类 。 子 
类 继承 一 一 所 以 也 具有 一 一 超 类 的 所 有 数据 域 及 方法 。 男 外 ， 子 类 可 以 定义 想 要 添加 的 数据 
域 和 方法 。 

要 表示 Co11egeStudent 是 Student 的 子 类 ， 可 以 在 类 定义 的 首 行 中 写 短语 extends 
Student。 所 以 CollegeStudent 类 定义 的 开头 是 这 样 的 


public class CollegeStudent extends Student 


当 创建 一 个 子 类 时 ， 我 们 仅 定 义 额 外 的 数据 域 及 额外 的 方法 。 例 如 ，Co11egeStudent 
类 有 Student 类 的 所 有 数据 域 和 方法 ， 但 我 们 在 CollegeStudent 的 定义 中 没有 提 到 这 
些 。 具 体 来 说 ，Co11egeStudent 类 的 每 个 对 象 都 有 一 个 数据 域 叫 ful1Name， 但 我 们 在 
CollegeStudent 类 的 定义 中 没有 声明 数据 域 fu11Name。 但 是 这 个 数据 域 是 存在 的 。 不 过 
因为 fullName 是 类 Student 的 私有 数据 域 ， 所 以 我 们 不 能 在 CollegeStudent 类 内 直接 
按 名 来 引用 fu11Name。 但 是 可 以 使 用 Student 的 方法 ,访问 并 修改 这 个 数据 域 ， 因 为 类 
CollegeStudent 继承 了 超 类 Student 中 的 所 有 公有 方法 。 

例如 ， 如 果 cs 是 co11egeStudent 的 一 个 实例 ， 则 可 以 写 


cs.setName(new Name("Joe", "Java")); 


虽然 setName 是 超 类 Student 的 方法 。 因 为 已 经 使 用 继承 机 制 从 Student 类 来 构造 
CollegeStudent， 所 以 每 个 本 科 生 is a 学 生 。 即 CollegeStudent 对 象 “知道 ”如 何 执行 
Student 的 行为 。 

子 类 ， 比 如 Co11egeStudent， 还 可 以 在 它们 从 超 类 继承 的 部 分 之 外 添加 一 些 数据 域 或 
方法 。 例 如 Co11egeStudent 可 以 添加 数据 域 year 及 方法 setYear 和 getYear。 可 以 设 
置 cs 对 象 的 毕业 年 份 ， 语 句 如 下 


cs.setYear (2019) ; 


假定 还 想 添加 表示 所 申请 学 位 的 数据 域 及 访问 和 修改 它 的 方法 。 我 们 还 可 以 添加 用 于 地 
址 及 成 绩 的 数据 域 ， 不 过 为 保持 简单 ， 我 们 不 加 了 。 现 在 看 看 程序 清单 C-3 中 给 出 的 类 ， 先 
来 看 看 构造 方法 。 


bE 类 CollegeStudent 


CollegeStudent 
UndergradStudent| |GradStudent 





ElementaryStudent 





1 public class CollegeStudent extends Student 
( 


N 


3 private int year; Ii Year of graduation 
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4 private String degree; // Degree sought 
5 
6 public CollegeStudent() 
7 ( 
8 super (); /[ Must be first statement in constructor 
9 year = 0; 
NIU degree = "" 
11 ) // end default constructor 
12 
13 public CollegeStudent(Name studentName, String studentId, 
14 int graduationYear, String degreeSought) 
485 { 
16 super(studentName, studentId); // Must be first 
dT year = graduationYear; 
18 degree = degreeSought; 
19 ) // end constructor 
20 
"21 public void setStudent(Name studentName, String studentId, 
22- int graduationYear, String degreeSought) 
23 { 
24 setName(studentName); // NOT fullName = studentName; 
25 setId(studentId); /Il NOT id = studentId; 
26 // Or setStudent(studentName, studentId); (see Segment C.16) 
27 
28 year = graduationYear; 
29 degree - degreeSought; 
30 ) /!| end setStudent 
31 «The methods setYear, getYear, setDegree, and getDegree go here.» 
32 ied. 
33 public String toString() 
34 ( 
35 return super.toString() * ", " * degree * ", " * year; 
36 ) // end toString 


37 ) // end CollegeStudent 


在 构造 方法 内 调用 构造 方法 


调用 超 类 的 构造 方法 。 构 造 方 法 通常 要 初始 化 类 的 数据 域 。 在 子 类 中 ， 构造 方法 如 何 初 6 
始 化 从 超 类 继承 的 数据 域 呢 ? 一 种 方法 是 调用 超 类 的 构造 方法 。 子 类 的 构造 方法 可 以 使 用 保 
留 字 super 当 作 超 类 构造 方法 的 名 字 。 

注意 到 ，Co11egeStudent 类 默认 构造 方法 的 开头 是 语句 

Super () ; 

这 条 语句 调用 超 类 的 默认 构造 方法 。 新 的 默认 构造 方法 必须 调用 超 类 的 默认 构造 方法 ， 

以 对 从 超 类 继承 的 数据 域 进行 正确 的 初始 化 。 实 际 上 ， 如 果 你 没有 调用 super, Java 会 为 你 
这 样 做 。 本 书 中 ， 我 们 总 是 显 式 调用 super， 使 程序 动作 更 加 清晰 。 注 意 ， 调 用 super £^ 
须 在 构造 方法 的 最 前 面 。 仅 能 在 其 他 构造 方法 内 ， 使 用 super 来 调用 构造 方法 。 

以 同样 的 方式 ， 第 二 个 构造 方法 执行 下 列 语句 调用 超 类 中 相应 的 构造 方法 。 


super(studentName, studentId); 


如 果 省 略 了 这 条 语句 ， 则 Java 会 调用 默认 构造 方法 ， 而 这 可 能 不 是 你 想 要 的 。 


注 : 调用 超 类 的 构造 方法 
可 以 在 子 类 的 构造 方法 定义 中 ， 使 用 Super 来 显 式 调用 超 类 的 构造 方法 。 这 样 做 时 ， 
super 必须 是 构造 方法 定义 中 要 做 的 第 一 个 动作 。 不 能 使 用 构造 方法 的 名 字 来 替换 
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Super。 如 果 省 略 了 super， 则 子 类 的 每 个 构造 方法 会 自动 调用 超 类 的 默认 构造 方 
法 。 有 时 ， 这 是 你 想 要 的 ， 但 有 时 却 不 是 。 


注 : 构造 方法 不 能 继承 
类 C 的 构造 方法 创建 了 其 类 型 为 C 的 对 象 。 对 这 个 类 来 说 ， 有 一 个 名 字 不 是 C 的 构造 
方法 是 没有 意义 的 。 如 果 类 Co11egeStudent 继承 了 Student 的 构造 方法 ， 会 发 生 
的 情况 是 : Co11egeStudent 类 会 有 一 个 名 为 Student 的 构造 方法 。 
即使 Co11egeStudent 类 没有 继承 Student 类 的 构造 方法 ， 它 的 构造 方法 也 会 调用 
Student 类 的 构造 方法 ， 如 你 之 前 所 见 。 


老 调 重 弹 : 使 用 this 来 调用 构造 方法 。 如 你 在 附录 B 的 段 B.25 看 到 的 一 样 ， 使 用 保留 
F this， 就 像 是 这 里 使 用 的 super 一 样 ， 只 是 它 调用 同一 类 的 构造 方法 ， 而 不 是 调用 超 类 的 
构造 方法 。 例 如 ， 考 虑 我 们 在 段 C.8 中 为 CollegeStudent 类 添加 的 构造 方法 的 如 下 定义 : 


public CollegeStudent(Name studentName, String studentId) 


this(studentName, studentId, 0, ""); 
) // end constructor 


这 个 构造 方法 定义 的 方法 体 中 的 一 条 语句 调用 有 如 下 头 部 的 构造 方法 


public CollegeStudent(Name studentName, String studentId, 
int graduationYear, String degreeSought) 


与 super 一 样 ， 使 用 this 也 必须 是 构造 方法 定义 中 的 第 一 个 动作 。 所 以 ， 构 造 方法 定 
义 中 不 能 兼 有 使 用 super 的 调用 和 使 用 this 的 调用 。 如 果 你 想 既 用 super 调用 又 用 this 
调用 ， 该 怎么 办 呢 ? 这 种 情况 下 ， 你 应 该 使 用 this 来 调用 一 个 以 super 作为 其 第 一 个 动作 
的 构造 方法 。 


超 类 的 私有 域 和 方法 


访问 继承 的 数据 域 。 类 Co11egeStudent 中 有 一 个 setStudent 方法 ， 它 带 有 4 个 形 
参 ，studentName、studentId、graduationYear 和 degreeSought。 要 初始 化 继承 的 数 
据 域 fullName 和 id， 方法 要 调用 继承 的 方法 setName 和 setId: 


setName(studentName); // NOT fullName = StudentName 
setId(studentId); /} NOT id = studentId 


回忆 fu11Name 和 id 都 是 定义 在 超 类 Student 中 的 私有 数据 域 。 只 有 类 Student 中 的 
方法 才能 在 其 定义 中 按 名 直接 访问 fullName 和 id。 虽然 类 CollegeStudent 继承 了 这 些 
数据 域 ， 但 没有 方法 能 按 名 访问 它们 。 所 以 ，setStudent 方法 中 不 能 使 用 如 下 这 样 的 赋值 
语句 

id = studentId; // ILLEGAL in CollegeStudent's setStudent 


来 初始 化 数据 域 1d。 而 是 ， 它 必须 使 用 某 些 公有 赋值 方法 ， 如 setId. 


iE: 超 类 中 私有 的 数据 域 不 能 在 任何 其 他 类 的 方法 定义 中 按 名 访问 ， 包 括 子 类 。 虽 然 
这 样 ， 子 类 也 还 是 继承 了 其 超 类 的 数据 域 。 


不 能 从 子 类 的 方法 定义 内 访问 超 类 私有 数据 域 的 这 一 事实 ， 似 乎 是 错误 的 。 但 如 果 不 这 
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样 ， 访 问 修饰 符 private 就 变 得 毫 无 意义 了 : 任何 时 候 你 想 访问 私有 数据 域 ， 就 能 简单 地 
创建 一 个 子 类 ， 并 在 那个 类 的 一 个 方法 中 访问 就 是 了 。 这 样 ， 所 有 的 私有 数据 域 都 可 被 任何 
人 花 点 力气 就 能 访问 了 。 

超 类 的 私有 方法 。 子 类 不 能 直接 调用 超 类 的 私有 方法 。 这 应 该 不 是 问题 ， 因 为 你 只 应 该 
在 私有 方法 定义 所 在 的 类 内 将 它们 作为 帮助 方法 来 使 用 。 即 类 的 私有 方法 不 是 定义 行为 的 。 
所 以 ， 我 们 说 ， 子 类 不 能 继承 超 类 的 私有 方法 。 如 果 你 想 在 子 类 内 使 用 超 类 的 方法 ， 应 该 让 
方法 是 保护 的 或 是 公有 的 。 我 们 在 Java 插曲 7 中 讨论 过 保护 方法 。 

假定 超 类 B 有 一 个 公有 方法 m， 它 调用 私有 方法 p。 派 生 于 类 B 的 类 D 继承 了 公有 方法 
m， 但 没有 继承 p。 即 使 这 样 ， 当 D 的 客户 调用 m 时 ，m 调用 了 p。 所 以 ， 超 类 中 的 私有 方法 
仍 存在 ， 且 可 用 ， 但 是 子 类 不 能 直接 按 名 调用 它 。 


HD 子 类 不 能 继承 超 类 的 私有 方法 ， 也 不 能 按 名 调用 它们 。 


重 写 及 重 载 方法 

类 collegeStudent 的 set 方 法 和 get 方 法 很 简单 ， 故 我 们 不 会 再 花 时 间 去 讨论 它们 。 
但 是 ， 我 们 为 类 提供 了 方法 toString。 当 新 类 从 超 类 Student 继承 了 toString 方法 时 ， 
我 们 为 什么 要 这 样 做 ? 很 显然 ， 超 类 的 toString 方法 返回 的 字符 串 可 能 含有 学 生 的 名 字 及 
识别 号 ， 但 它 不 含有 与 子 类 相关 的 年 份 和 学 位 。 所 以 我 们 需要 写 一 个 新 的 toString 方法 。 

但 是 ， 为 什么 不 让 新 的 方法 调用 所 继承 的 方法 呢 ? 我 们 可 以 这 样 做 ， 但 我 们 需要 区 分 正 
为 CollegeStudent 定义 的 这 个 方法 和 从 Student 继承 的 方法 。 如 你 在 段 C.8 的 类 定义 中 
之 所 见 ， 新 的 方法 toString 含有 语句 


return super.toString() * ", " * degree * ", " * year; 
因为 Student 是 超 类 ， 所 以 我 们 写 
super.toString() 


来 表示 我 们 正 调用 超 类 的 toString。 如 果 省 略 super, Jl] toString 的 新 版 本 将 调用 它 自 
已 。 这 里 使 用 super， 就 好 像 它 是 一 个 对 象 一 样 。 相 反 ， 使 用 带 括号 的 super 时 ， 把 它 看 
作 构造 方法 定义 中 的 一 个 方法 。 

如 果 返 回去 看 段 C.2， 你 会 看 到 ，Student 的 toString 方法 是 下 面 这 样 的 : 


public String toString() 
( 

return id + " " + fullName.toString(); 
) // end toString 


这 个 方法 调用 定义 在 类 Name 中 的 toString 方法 ， 因 为 对 象 fu11Name 是 类 Name 的 实例 。 
重 写 一 个 方法 。 在 前 一 段 中 ， 我 们 看 到 ， 类 Co11egeStudent ŒX TH% toString, 
而 且 还 从 其 超 类 Student 继承 了 一 个 方法 toString。 这 两 个 方法 都 没有 形 参 。 这 样 ， 类 中 
有 两 个 有 相同 名 字 、 相 同 参 数 及 相同 返回 类 型 的 方法 。 
当 子 类 定义 了 一 个 方法 ， 与 超 类 的 方法 有 相同 的 名 字 、 相 同 个 数 及 类 型 的 参数 及 相同 的 
返回 类 型 时 ， 子 类 中 的 定义 称 为 重 写 (override) 了 超 类 中 的 定义 。 调 用 方法 的 子 类 对 象 ， 将 
使 用 子 类 中 的 定义 。 例如， 如 果 cs 是 类 CollegeStudent 的 实例 ， 则 
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cs.toString() 
使 用 类 CollegeStudent 中 的 toString 方法 的 定义 ， 而 不 是 类 Student ÁJ toString 
的 定义 ， 如 图 C-4 所 示 。 正 如 你 所 见 的 ， 子 类 中 的 toString 定义 可 以 使 用 super 来 调用 
超 类 中 的 toString 的 定义 。 


Student 类 CollegeStudent 类 客户 类 


public String toString() public String toString() 
M Tae. 


U- CollegeStudent cs; 


cs.toString() 
super.toString() 





图 C-4 类 CollegeStudent 中 的 方法 toStirng， 重 写 了 Student 中 的 toString 


ik: 重 写 一 个 方法 定义 
当 子 类 中 的 方法 与 超 类 中 的 方法 ， 有 相同 的 名 字 、 相 同 个 数 及 类 型 的 参数 、 相 同 的 返 
回 类 型 时 ， 子 类 中 的 方法 重 写 了 超 类 中 的 方法 。 因 为 方法 的 签名 是 它 的 名 字 和 参数 ， 
故 当 两 个 方法 有 相同 的 签名 和 返回 类 型 时 ， 子 类 中 的 方法 重 写 了 超 类 中 的 方法 。 


ik: 重 写 和 访问 
子 类 中 的 重 写 方 法 ， 可 以 根据 超 类 中 被 重 写 方法 的 访问 权限 ， 而 有 公有 的 、 保 护 的 或 
包 的 访问 权限 ， 如 下 : 


超 类 中 被 重 写 方法 的 访问 权限 子 类 中 重 写 方 法 的 访问 权限 
public public 
protected protected 或 public 
package package, protected A public 


超 类 中 的 私有 方法 不 能 被 子 类 的 方法 重 写 。 
i£, Java 插曲 7 中 的 段 J7.2 中 讨论 了 保护 访问 ， 附 录 B 中 的 段 B.34 讨论 了 包 访 问 。 


注 : 在 子 类 中 可 以 使 用 super 来 调用 超 类 中 被 重 写 的 方法 。 








学 习 问 题 7 如 果子 类 重 写 了 超 类 中 的 一 个 保护 方法 ， 则 重 写 方法 可 以 是 
e la. 公有 的 ? 

b. 保护 的 ? 

c. 私有 的 ? 

学 习 问 题 8 如 果子 类 重 写 了 超 类 中 的 一 个 公有 方法 ， 则 重 写 方法 可 以 是 

a. 公有 的 ? 

b. 保护 的 ? 

c. 私有 的 ? 

学 习 问 题 9 问题 5 要 求 你 创建 NickName 的 一 个 实例 ， 来 表示 昵称 Bob。 如 果 那 个 
对 象 名 为 bob， 则 下 列 语句 会 得 到 相同 的 输出 吗 ?” 请 解释 之 。 


System.out.printin(bob.getNickName()); 
System.out .println(bob) ; 
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协 变 返 回 类 型 (TW) JEARüExE XPIATUR S IRR KAAR 038 
字 和 形 参 一 一 的 方法 。 但 是 ， 如 果 两 个 方法 在 不 同 的 类 中 ， 且 一 个 类 是 另 一 个 的 子 类 ， 则 这 
是 可 能 的 。 具 体 来 说 ， 当 子 类 中 的 方法 重 写 了 超 类 中 的 方法 ， 它 们 的 签名 是 相同 的 。 但 子 类 
方法 的 返回 类 型 ， 可 以 是 超 类 方法 返回 类 型 的 子 类 。 这 样 的 返回 类 型 称 为 协 变 (covariant). 

例如 ， 在 段 C.8 中 ， 类 CollegeStudent 派生 于 段 C.2 中 定义 的 类 Student。 现 在 假 
定 类 School 保存 Student 对 象 的 集合 。( 本 书 提供 能 进行 相关 处 理 的 工具 。) 类 中 有 方法 
getStudent ， 它 根据 给 定 的 ID 号 ， 返 回 一 名 学 生 。 这 个 类 的 代码 可 能 是 这 样 的 : 


public class School 
public Student getStudent(String studentId) 
( 


) // end getStudent 
) // end School 


现在 考虑 类 Co11ege， 它 表示 大 学 生 的 集合 。 可 以 从 School 派生 College, HESH 
法 getStudent, ， 如 下 所 示 : 


public class College extends School 
public CollegeStudent getStudent(String studentId) 
{ 


} // end getStudent 
) // end College 


Ji ik getStudent 5j School 中 的 getStudent 有 相同 的 签名 ， 但 两 个 方法 的 返回 
类 型 不 同 。 事实 上 ， 返回 类 型 是 协 变 的 一 一 所 以 是 合法 的 一 一 因为 Col1legeStudent 是 
Student 的 子 类 。 

老 调 重 弹 : 重 载 方法 。 附 录 B 中 的 段 B.29 讨论 了 同一 类 中 的 方法 重 载 。 这 样 的 方法 有 
相同 的 名 字 ， 但 签名 不 同 。Java 能 区 分 这 些 方法 ， 因 为 它们 的 形 参 不 同 。 

假定 子 类 有 一 个 与 超 类 中 同名 的 方法 ， 但 方法 的 参数 个 数 或 参数 的 数据 类 型 不 同 。 子 类 
将 有 两 个 方法 一 一 一 个 是 自己 定义 的 ， 另 一 个 是 从 超 类 继承 的 。 子 类 中 的 方法 重 载 了 超 类 中 
的 方法 。 

例如 ， 超 类 Student 和 子 类 CollegeStudent 都 有 方法 setStudent。 但 方法 不 完全 
一 样 ， 因 为 它们 的 参数 个 数 不 同 。 在 Student 中 ， 方 法 头 是 这 样 的 ; 


public void setStudent(Name studentName, String studentId) 


而 在 CollegeStudent 中 是 这 样 的 : 


public void setStudent(Name studentName, String studentId ， 
int graduationYear, String degreeSought) 


类 Student 的 实例 只 可 以 调用 Student 中 的 方法 ,但 CollegeStudent 的 实例 可 以 调用 两 
个 类 中 的 方法 。 再 次 说 明 ，Java 能 够 区 分 两 个 方法 ， 因 为 它们 有 不 同 的 参数 。 

在 CollegeStudent 类 中 ，setStudent 方法 的 实现 可 以 使 用 下 列 语句 ， 通 过 调用 
Student 的 setStudent 方法 ,来 初始 化 数据 域 ful11Name 和 id 


setStudent(studentName, studentId): 
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而 不 是 像 我 们 在 段 C.8 中 所 做 的 那样 调用 setName 和 setId 方法 。 因 为 setStudent 的 两 
个 版 本 有 不 同 的 参数 列表 ， 所 以 我 们 不 需要 在 调用 时 增加 前 级 super 来 区 分 两 个 方法 。 不 
过 ,我 们 是 可 以 这 样 写 的 : 


super.setStudent(studentName, studentId); 


ik: 重 载 方法 定义 
类 中 的 一 个 方法 ， 当 它 与 同类 中 或 超 类 中 的 另 一 个 方法 ， 有 相同 的 名 字 ， 但 形 参 的 个 
数 或 类 型 不 同时 ， 就 发 生 了 重 载 。 所 以 重 载 方法 可 以 有 相同 的 名 字 ， 但 有 不 同 的 签名 ， 


虽然 术语 “ 重 载 ”和 “ 重 写 ” 很 容易 混淆 ,但 你 应 该 区 分 开 这 两 个 概念 ， 因 为 它们 同样 
重要 。 

使 用 多 个 super。 正 如 我 们 所 说 明 的 ， 在 子 类 方法 的 定义 中 ， 在 方法 名 前 面 加 上 
super 和 一 个 点 ， 就 可 以 调用 超 类 中 被 重 写 的 方法 。 但 如 果 这 个 超 类 本 身 是 从 其 他 超 类 派生 
的 ， 你 就 不 能 重复 使 用 super 来 调用 那个 超 类 中 的 方法 。 

例如 ,假定 类 UndergradStudent 派 生 于 CollegeStudent 类 ， 而 后 者 又 派生 于 
Student 类 。 你 或 许 会 认为 可 以 用 super.super,， 在 Undergraduate 类 的 定义 中 调用 
Student 类 中 的 方法 ， 比 如 : 


super.super.toString(); // ILLEGAL! 


如 注释 所 注 明 的 ， 这 种 重复 使 用 super 在 Java 中 是 不 允许 的 。 


注 : super 
虽然 子 类 中 的 方法 可 以 使 用 super 调用 超 类 中 被 重 写 的 方法 ， 但 方法 不 能 调用 在 超 
类 的 超 类 中 定义 的 被 重 写 的 方法 。 即 super .super 这 个 写法 是 不 合法 的 。 





学 习 问 题 10 类 Student 的 两 个 构造 方法 ( 段 C.2) 是 重 载 还 是 重 写 ? 为 什么 ? 
学 习 问 题 11 如 果 在 类 Co11egeStudent 中 添加 方法 
public void setStudent(Name studentName, String studentId) 


让 它 为 数据 域 year fe degree 提供 默认 值 ， 则 你 是 重 载 还 是 重 写 了 类 Student 中 的 
setStudent ? 为 什么 ? 








final 修饰 符 。 假 定 构造 方法 调用 公有 方法 mn。 为 简单 起 见 ， 假 定 这 个 方法 与 构造 方法 
同 在 类 C 中 ， 如 下 所 示 : 


public class C 
( 
public C() 
( 
m(); 


) // end default constructor 
public void m() 
( 


} H end m 
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现在 假定 ， 从 类 C 派生 一 个 新 类 ， 并 重 写 方法 m。 如 果 我 们 调用 新 类 的 构造 方法 ， 则 它 
会 调用 超 类 的 构造 方法 ， 而 后 者 又 会 调用 方法 m 的 重 写 版 本 。 这 个 方法 可 能 会 用 到 还 没有 
初始 化 的 数据 域 ， 从 而 引起 错误 。 即 使 没有 发 生 错 误 ， 事 实 上 我 们 也 改变 了 超 类 构造 方法 的 
行为 。 

为 了 规范 说 明 方 法 定义 不 能 被 子 类 中 的 新 定义 重 写 ， 可 以 在 方法 头 中 增加 final 修饰 
符 ， 来 定义 终极 方法 (final method)。 例 如 ， 可 以 写 


public final void m() 


注意 ， 私 有 方法 自动 是 终极 方法 ， 因 为 在 子 类 中 不 能 重 写 它们 。 


程序 设计 技巧 : 如 果 构 造 方法 调用 本 类 中 的 公有 方法 ， 则 将 这 个 方法 声明 为 终极 的 ， 
这 样子 类 就 不 能 重 写 这 个 方法 了 ， 也 就 不 能 改变 构造 方法 的 行为 了 。 


构造 方法 不 能 是 终极 的 。 因 为 子 类 不 能 继承 基 类 中 的 构造 方法 ， 所 以 也 不 能 重 写 它 ， 故 
终极 构造 方法 就 没 必要 了 。 

可 以 声明 整个 类 是 终极 类 (final class)， 这 种 情况 下 不 能 将 它 用 作 超 类 ， 而 从 它 派生 任 
何其 他 的 类 。 例如 ，Java 的 String 类 就 是 一 个 终极 类 。 


i£: String 不 能 是 其 他 任何 类 的 超 类 ， 因 为 它 是 终极 类 。 


程序 设计 技巧 : 当 你 设计 一 个 类 时 ， 考 虑 现在 或 未 来 从 它 派 生 的 类 。 它 们 或 许 需要 访 
问 你 类 中 的 数据 域 。 如 果 你 的 类 没有 公有 访问 方法 或 赋值 方法 ， 则 提供 这 些 方法 的 保 
护 版 本 。 让 数据 域 是 私有 的 。 保 护 访 问 在 Java 插曲 7 中 讨论 过 。 


多 重 继承 


有 些 程序 设计 语言 允许 一 个 类 派生 于 两 个 不 同 的 超 类 。 即 你 可 以 从 类 A 和 类 B 派 生 类 
C。 被 称 为 多 重 继承 (multiple inheritance) 的 这 个 特性 ， 在 Java 中 是 不 允许 的 。 在 Java 中 ， 
子 类 只 能 有 一 个 超 类 。 不 过 ， 你 可 以 从 类 A 派生 类 B， 然 后 再 从 类 B 派生 类 C， 因 为 这 不 是 
多 重 继承 。 

子 类 除了 能 从 一 个 超 类 派生 外 ， 还 可 以 实现 任意 多 个 接口 一 一 我 们 在 本 书 的 序言 中 描述 
过 。 这 个 能 力 使 得 Java 具有 接近 多 重 继承 的 能 力 ， 但 并 没有 多 个 超 类 带 来 的 困难 。 


类 型 兼容 及 超 类 


子 类 的 对 象 类 型 。 之 前 见 过 CollegeStudent 类 ， 它 从 Student 类 派生 。 现 实 世 界 中 ， 
每 名 大 学 生 也 是 一 名 学 生 。 这 个 关系 在 Java 中 也 保持 下 来 。Col1egeStudent 类 的 每 个 对 
象 也 是 Student 类 的 一 个 对 象 。 所 以 ， 如 果 有 一 个 方法 的 参数 是 Student 类 型 的 ， 则 调用 
这 个 方法 的 实 参 可 以 是 CollegeStudent 类 型 的 一 个 对 象 。 

具体 来 说 ， 假 定 某 类 中 的 方法 有 下 面 的 方法 头 : 


public void someMethod(Student scholar) 


在 someMethod 的 方法 体 中 ， 对 象 scholar 可 以 调用 定义 在 Student 类 中 的 公有 方法 。 例 
如 ，someMethod 的 定义 中 ， 可 以 含有 表达 式 scholar .getId()。 也 就 是 说 ，scholar 有 


740 ROC 


Student 的 行为 。 

现在 考虑 CollegeStudent 的 对 象 joe。 因 为 CollegeStudent 类 继承 了 类 Student 
的 所 有 公有 方法 ， 故 joe 可 以 调用 继承 的 那些 方法 。 也 就 是 说 ，joe 的 行为 可 以 像 Student 
的 对 象 一 样 。( 有 时 joe 还 可 以 做 其 他 的 ， 因 为 它 是 CollegeStudent 的 对 象 ， 但 此 处 并 没 
有 这 样 。) 所 以 ，joe 可 以 是 someMethod 的 实 参 。 即 对 于 对 象 o， 可 以 写 


o.someMethod(joe); 


这 里 没有 进行 自动 类 型 转型 8。 作 为 CollegeStudent 的 对 象 ，joe 也 是 Student 类 型 的 。 
对 象 joe 不 需要 ， 且 也 没有 转型 为 Student 类 的 一 个 对 象 。 
沿 着 这 个 思路 深入 进去 。 假 定 从 CollegeStudent 类 派生 UndergradStudent 类 。 现 
实 世 界 中 ， 每 名 本 科 生 都 是 大 学 生 ， 而 每 位 大 学 生 也 是 一 名 学 生 。 这 个 关系 再 次 在 Java 类 
中 保持 下 来 。UndergradStudent 类 的 每 个 对 象 ， 也 是 CollegeStudent 类 的 一 个 对 象 ， 
所 以 也 是 Student 类 的 一 个 对 象 。 故 ， 如 果 我 们 有 方法 ， 其 参数 是 Student 类 型 的 ， 则 调 
用 这 个 方法 的 实 参 可 以 是 UndergradStudent 类 的 对 象 。 所 以 ， 因 为 继承 的 原因 ， 一 个 对 
象 实际 上 可 以 有 几 种 类 型 。 


HE: 子 类 的 对 象 可 以 有 多 种 数据 类 型 。 适 用 于 祖先 类 对 象 的 一 切 ， 也 适用 于 任何 后 代 
类 的 对 象 。 


因为 子 类 的 对 象 也 有 其 所 有 祖先 类 的 类 型 ， 所 以 可 以 将 某 个 类 的 对 象 赋 给 其 任意 
祖先 类 的 变量 , 但 反 过 来 是 不 可 以 的 。 例如， 因为 类 Undergradstudent 派生 于 类 
CollegeStudent， 而 后 者 又 派生 于 Student ， 所 以 下 列 语句 是 合法 的 : 


Student amy = new CollegeStudent(); 
Student brad = new UndergradStudent(); 
CollegeStudent jess = new UndergradStudent(); 


但 是 ， 下 列 语 句 是 非法 的 : 


CollegeStudent cs = new Student(); 1| ILLEGAL! 
UndergradStudent ug = new Student(); || ILLEGAL! 
UndergradStudent ug2 = new CollegeStudent(); // ILLEGAL! 


这 非常 合情合理 。 例 如 ， 大 学 生 是 学 生 ， 但 学 生 不 一 定 是 大 学 生 。 有 些 程序 员 发 现 ， 短 
“is a” 在 确定 对 象 具 有 什么 类 型 ， 及 给 变量 赋 什 么 值 是 合法 的 时 候 非常 有 用 。 


程序 设计 技巧 ; 因为 子 类 的 对 象 也 是 超 类 的 对 象 ， 故 当 你 设计 的 类 与 一 个 已 有 类 之 间 
不 存在 is a 关系 时 没有 使 用 继承 。 如 果 你 想 让 类 C 具有 类 B 的 茶 些 方 法 ， 但 这 些 类 间 
不 具有 isa 关 系 ， 则 使 用 组 成 来 实现 。 





| 学 习 问题 12 如果 HighSchoolStudent 是 Student 的 子 类 ， 你 能 将 HighSchoolStudent 
m] 5 $045 Student 类 型 的 变量 吗 ? 为 什么 
学 习 问 题 13 你 能 将 Student nt HighSchoolStudent 类 型 的 变量 吗 ? 为 
什么 ? 





日 补充 材料 1 GER) 中 的 段 S1.21 回顾 了 类 型 转型 。 
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Object 类 


正如 你 已 经 看 到 的 ， 如 果 有 一 个 类 A， 且 从 它 派生 类 B， 然 后 从 类 B 派 生 类 CcC， 则 类 C 22 
的 对 象 可 以 具有 类 型 C、 类 型 B 和 类 型 A。 这 对 任何 子 类 链 都 适用 ,不管 链 有 多 长 。 

Java 有 一 个 类 一 一 名 为 0bject 一 一 是 每 个 子 类 链 的 链 头 。 这 个 类 是 所 有 其 他 类 的 祖先 
类 ， 甚 至 是 你 自己 定义 的 那些 类 。 每 个 类 的 每 个 对 象 都 具有 类 型 0bject， 还 有 它 自 己 类 的 
类 型 及 所 有 祖先 类 的 类 型 。 如 果 你 的 类 不 是 从 其 他 类 派生 的 ， 则 Java 认为 它 是 从 类 Object 
派生 的 。 


注 : 每 个 类 都 是 类 Object 类 的 后 代 类 。 


类 Object 含有 某 些 方法 ， 包括 toString, equals 和 clone。 每 个 类 都 继承 了 这 3 个 
方法 ， 或 者 是 直接 从 Object 继承 ,或 者 是 从 其 他 祖先 类 继承 ， 那 些 祖先 类 最 终 还 是 从 类 
0bject 继承 的 。 
但 继承 的 方法 toString、equals 和 clone， 在 你 定义 的 类 中 几乎 从 来 不 能 起 正确 的 
作用 。 一 般 地 ， 你 需要 使 用 新 的 更 合适 的 定义 来 重 写 继承 的 方法 。 所 以 当 你 在 类 中 定义 方法 
时 ， 比 如 toString 方法， 实际 上 是 重 写 了 Object 类 的 方法 toString。 
toString 方法 。 方 法 toString 不 带 参数 ， 返 回 的 所 有 数据 应 该 作为 String 的 一 个 “国王 
对 象 。 不过， 你 自动 得 到 的 数据 的 字符 串 表 示 ， 不 是 你 想 要 的 格式 。 继 承 的 toString 方法 
基于 调用 对 象 的 内 存 地 址 返回 一 个 值 。 你 必须 重 写 toString 的 定义 ， 使 得 它 产生 一 个 以 合 
适 的 格式 表示 所 在 类 数据 的 字符 串 。 你 或 许 想 再 次 看 看 段 C.2 和 段 C.8 中 的 toString 方法 。 
equals 方法 。 考 虑 我 们 在 附录 B 中 定义 的 类 Name 的 下 列 对 象 : C24 
Name joyce1 = new Name("Joyce", "Jones"); 


Name joyce2 = new Name("Joyce", "Jones"); 
Name derek - new Name("Derek", "Dodd"); 


现在 joyce1 和 joyce2 是 两 个 不 同 的 对 象 ， 但 含有 相同 的 名 字 。 一 般 地 ， 我 们 认为 这 样 的 
对 象 应 该 是 相等 的 ， 但 实际 上 ，joyce1.equals (joyce2) 为 假 。 因 为 Name 类 没有 定义 自 
己 的 equals 方法 ， 它 使 用 的 是 从 0bject 继承 的 方法 。 而 Object 类 的 equals 方法 比较 对 
Z joyce1 和 joyce2 的 地 址 。 因 为 我 们 有 两 个 不 同 的 对 象 ， 故 它们 的 地 址 是 不 相等 的 。 不 
过 ，joycel.equals(joycel) 的 值 为 真 ， 因 为 我 们 用 对 象 自己 来 与 它 进行 比较 。 这 个 比较 是 同 
一 性 (identity) 比较 。 注 意 相 同 与 相等 是 不 同 的 概念 。 

在 Object 类 中 ， 方 法 equals 的 定义 如 下 : 


public boolean equals(Object other) 
( 


return (this == other); 
) /1 end equals 


所 以 如 果 x y 指向 同一 个 对 象 ， 则 x.equals(y) 为 真 。 如 果 想 让 Name 中 的 equals 方法 
有 更 合适 的 动作 ， 则 必须 重 写 类 中 的 方法 。 

你 能 回忆 起 ，Name 有 两 个 数据 域 first 和 1ast， 它 们 都 是 String 的 实例 。 如 果 两 个 
Name 对 象 有 相等 的 姓氏 和 相等 的 名 字 ， 则 我 们 可 以 断定 这 两 个 对 象 是 相等 的 。 添 加 到 Name 
类 中 的 下 列 方法 ， 通过 比较 两 个 Name 对 象 的 数据 域 来 判定 它们 是 否 相 等 : 


public boolean equals(0bject other) 
{ 
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boolean result = false; 
if (other instanceof Name) 
Name otherName - (Name)other; 
result = first.equals(otherName.first) && 


last.equals(otherName.last); 
) // end if 


return result; 
) // end equals 


为 确保 传 给 方法 equals 的 实 参 是 一 个 Name 对 象 ， 可 以 使 用 Java 运算 符 instanceof. 
例如 ， 如 果 other 引用 指向 Name 类 或 从 Name 类 派生 的 类 的 实例 时 ， 下 列表 达 式 


other instanceof Name 


的 值 为 真 。 如 果 other 指向 任何 其 他 的 类 的 对 象 时 ， 或 是 如 果 other 是 nu11， 则 表达 式 为 
假 。 

给 定 合 适 的 实 参 ,方法 equals 比较 两 个 对 象 的 数据 域 。 注 意 到 ， 我 们 首先 必须 将 形 
参 other 的 类 型 从 0bject 转型 为 Name， 以 便 可 以 访问 Name 的 数据 域 。 要 比较 两 个 字符 
串 ， 我 们 使 用 String fj equals 方法 。 类 String 定义 了 自己 的 equals 方法 ， 它 重 写 了 从 
Object 继承 的 equal s 方法 。 





F 学 习 问 题 14 如 果 sue 和 susan 是 类 Name 的 两 个 实例 ， 什 么 样 的 if 语句 可 以 判定 
它们 表示 的 是 不 是 相同 的 名 字 ? 





clone 方法 。 从 Object 继承 的 另 一 个 方法 是 clone 方法 。 这 个 方法 不 带 实 参 ， 并 返 
回 接收 对 象 的 一 个 拷贝 。 返 回 的 对 象 应 该 与 接收 对 象 有 相同 的 数据 ， 但 是 不 同 的 对 象 (一 个 
完全 相同 的 双胞胎 或 一 个 “克隆 ”)。 与 派生 于 Object 类 的 其 他 方法 一 样 ， 我 们 必须 重 写 方 
ik clone， 这 样 它 才能 在 我 们 自己 的 类 中 有 合适 的 动作 。 但 是 ， 对 于 clone 方法 ， 我 们 还 
要 做 其 他 的 处 理 。 方 法 clone 的 讨论 在 Java 插曲 9 中 。 
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1 —128 — 127 
short 2*5 —32 768 ~ 32 767 
int 4 字 节 —-2 147 483 648 ~ 2 147 483 647 
88 —9 223 372 036 854 775 808 ~ 9 223 372 036 854 775 807 





4 字 节 —3.402 824 x 10 ~ 3.402 824 x 10™ 
8 字 节 —1.797 693 134 862 32 x 10°% ~ 1.797 693 134 862 32 x 10°% 


float 
double 


字符 型 (Unicode) 
char 


布尔 型 


boolean 








[itg 0 ~ 65 535 间 的 所 有 Unicode 字符 


N 














true, false 


Unicode 字符 编码 


显示 的 可 打印 字符 是 Unicode 字符 集 的 一 个 子 集 ， 称 为 ASCI 字 符 集 。 无 论 字 符 是 
Unicode 字符 集 的 成 员 还 是 ASCI 字符 集 的 成 员 ， 编 号 都 是 一 样 的 (字符 编号 32 是 空白 )。 
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Data Structures and Abstractions with Java Fifth Edition 





本 书 是 数据 结构 的 经 典 教 材 ， 内 容 涵盖 线性 结构 、 层 次 结构 、 图 等 数据 结构 ， 排 序 、 查 找 等 重要 
方法 ， 以 及 算法 的 评估 和 迭代 /递归 实现 方式 等 ， 并 采用 Java 语 言 基于 数组 和 链表 实现 了 各 种 ADT。 本 
书 的 组 织 方式 独特 ， 语 言 简洁 ， 示 例 丰 富 ， 程 序 规范 ， 习 题 多 样 。 


本 书 新 特色 
。 新 增加 了 一 章 讨论 递归 ， 介 绍 语法 、 语 言及 回溯 。 
。 增加 了 新 的 设计 决策 、 注 、 安 全 说 明 及 编程 技巧 。 
e 在 大 部 分 章节 中 ， 增 加 了 侧重 游戏 、 电 子 商 务 及 财务 的 练习 和 程序 设计 项 目 。 
。 调整 了 某 些 主题 的 次 序 ， 相 关 的 主题 集中 介绍 ， 内 容 连 贯 。 
e 修改 了 插图 ， 使 之 更 容易 阅读 和 理解 。 
。 将 “ 自 测 题 ”改名 为 “学 习 问 题 ”， 并 将 答案 移 至 网 站 中 ， 鼓 励 小 组 一 起 讨论 答案 。 
。 书 中 包含 了 关于 Java 类 的 附录 ， 而 不 是 将 其 放 在 网 站 中 。 
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